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Lorsque  nous  avons  entrepris  l'étude  de  ia  faune  de  la 
giotte  de  Ver  dans  les  gorges  de  TAreuse  nous  ne  nous  atten- 
bons  certes  pas  a  y  laire  la  découverte  d’un  représentant 
authentique  de  l’ordre  des  Polychètes.  C’est  cependant  ce  qui 
nous  arriva  le  6  décembre  1919.  Il  était  tombé  de  fortes  pluies 
es  jours  precedents  et  tous  les  bassins  à  l’intérieur  de  la 
grotte  étaient  pleins  d’eau.  En  examinant  le  matériel  rapporté 
ce  jour-la,  nous  trouvâmes,  en  dehors  de  quelques  exemplaires 

vidus  d  un  petit  ver  de  forme  tout  à  fait  insolite,  lono-  d’un 

Cbïen  S!0’  P°UrVAU  de  p£îlpes  mobiles  et  de  parapodes 

caractère  He  nni^'t  A'n  ""  ,  doute  n’était  possible  sur  son 
rlp  rp  ®Ae  de  P°]ychete.  Des  lors  nous  nous  sommes  efforcé 

otre  ™r  de  nouveaux  exemplaires  de  ce  curieux  hôte  de 

Pavons  nn  ’  mnS’  apreS,  de  multiPles  recherches,  nous 

2  juin  1920  reC°  qUe  deux’  run  le  8  avril,  le  dernier  le 

sousNOfnrmnOUq®  décid°tns  “pendant  à  Publier  cette  trouvaille 
■  ous  loi  me  dune  notice  préliminaire,  malgré  nos  connais- 

l?ces  encore  incomplètes  sur  plusieurs  points,  parce  que 

S*  df  ce  ver  nous  paraît  être  plus  grande  que^e 

connu  Æ  de  quelqu  autre  espèce  nouvelle  d’un  genre  déjà 

^ette  110  :ce  pourra  attirer  l’attention  d’autres  cher- 

channé  T  X*  f*™  inS0Upç0nné  Jusqu’ici  et  qui  a  peut-être 
Iragifité.  d  ®S  par  SOn  exiSuïté  même  et  son  extrême 

nenLtmïfndfrP°^C^feS  Passait ■  jusqu’ici  pour  être  entière- 
lés  ^nrpJ  ’,,!  exceP.t,or;  de  quelques  espèces  appartenant  à 

lepuîs  une  rhut””8  6t*  adaPtees  a  Peau  douce  probablement 
PUIS  une  date  recente.  Par  contre,  nous  sommes  ici  en  pré- 
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sence  d'un  polychète  dont  l’adaptation  à  l’eau  douce  doit 
remonter  à  une  époque  certainement  très  ancienne.  De  ce 
fait,  il  est  un  digne  pendant  à  Bathynella ,  ce  petit  crustacé 
en  compagnie  duquel  il  vit  et  dont  la  forme  primitive  ne  se 
retrouve  que  dans  les  fossiles  du  Carbonifère.  Nous  pouvons 
donc  admettre  que  ces  deux  formes  sont  les  survivants  d’une 
faune  préglaciaire  souterraine,  survivant  précisément  à  cause 
de  leur  adaptation  à  ce  genre  de  vie  si  spécial.  Nous  ne  leur 
connaissons  en  effet  aucune  espèce  parente  vivant  actuelle¬ 
ment,  même  éloignée,  ni  à  l’une  ni  à  l’autre.  En  plus  de 
l’intérêt  que  présente  donc  ce  ver  au  point  de  vue  de  son  iso¬ 
lement,  des  conditions  spéciales  auxquelles  il  est  adapté  et  de 
son  habitat  en  compagnie  d’un  crustacé  dont  l’ancienneté  est 
prouvée  par  des  fossiles,  il  y  a  celui  de  son  organisation  si 
simple,  si  primitive  aussi,  pour  l’interprétation  de  laquelle  il 
faudra  tenir  compte  d’une  adaptation  fort  ancienne  à  la  vie 
souterraine  et  qui  a  dû  être  la  cause  d’une  simplification 
secondaire;  Nous  espérons  pouvoir  revenir  sur  ce  sujet  lorsque 
de  nouveaux  matériaux  nous  auront  permis  une  étude  plus 
complète  de  l’animal  en  question  et  peut-être  même  de  son 
développement. 

Nous  nous  faisons  un  plaisir  de  dédier  cette  nouvelle 
espèce  à  M.  le  professeur  Edmond  Béraneck  en  faible  témoi¬ 
gnage  de  la  reconnaissance  que  nous  lui  devons  personnelle¬ 
ment,  ainsi  que  pour  l’intérêt  qu’il  a  porté  à  notre  découverte. 

Nous  remercions  aussi  tout  spécialement  notre  maître  et 
ami  M.  le  professeur  O.  Fuhrmann  pour  l’aide  bienveillante 
qu’il  n’a  cessé  de  nous  prêter. 


Description. 


Forme  générale.  Le  corps,  dont  le  diamètre  augmente 
légèrement  d’avant  en  arrière,  est  à  peu  près  cylindrique,  fai¬ 
blement  aplati  dorso-ventralement  dans  sa  partie  postérieure. 
La  tête  est  largement  arrondie,  discoïde  et  aplatie,  étranglée 
transversalement  dans  son  milieu  par  un  sillon  dorsal  délimi¬ 
tant  nettement  le  prostomium.  La  largeur  de  la  tête  atteint 
presque  le  double  du  diamètre  du  corps.  Le  col  est  étroit,  de 
forme  conique  et  s’élargit  en  arrière  jusqu’à  la  naissance  du 
premier  parapode.  Les  appendices  tégumentaires  se  composent 
d’une  paire  de  palpes  mobiles  en  forme  de  massue,  située  sur 
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le  piostonuum,  ainsi  que  de  sept  paires  de  parapodes  latéraux 
dont  chacun  porte  un  faisceau  ventral  et  un  faisceau  dorsal 
de  longues  soies  simples,  légèrement  incurvées  en  arrière. 
Entre  les  deux  faisceaux  de  soies,  le  parapode  se  prolonge  en 
un  appendice  conique  garni  à  son  extrémité  de  quelques  soies 
rendes  et  très  fines,  servant  probablement  d’organe  sensoriel 
En  arriéré,  le  corps  se  termine  d’une  façon  brusque  par  la 
septième  paire  de  parapodes  incomplets  ou  plus  ou  moins 
îudimentaires.  L  anus  est  terminal  et  les  cils  vibratiles  de 
1  extrémité  de  1  intestin  sont  visibles  à  l’extérieur 

Si  nous  considérons  la  tète  plus  en  détail,  nous  constatons 
que  la  face  ventrale  est  ciliée  depuis  le  sommet  jusqu’à  la 
bouche,  srtuee  a  peu  près  au  centre.  (PI.  I,  fig.  3)  Le  mouve- 

h!frw',ile  rS  CI!f  re!ativement  longs  est  dirigé  vers  l’ouverture 
buccale.  C.es  cils  vibratiles  s  etendent  également  sur  la  face 

ventrale  des  palpes.  Des  soies  tactiles  roides  et  plus  longues 
sont  implantées  a  des  distances  régulières  sur  le  sommet  du 
prostomium  et  la  face  antérieure  des  palpes.  En  outre  nous 
avons  constate  des  houppes  de  soies  vibratiles  plus  longues 
une  sur.  le  sommet,  et  une  en  avant  de  chaque  palpe  sur  le 
prostomium.  Le  sillon  transversal  dorsal  de  la  tête  abrite  de 
chaque  cote  une  fossette  vibratile  à  longs  cils,  analogue  à  ce 
qm  ex'ste  dans  le  genre  Aelosoma,  p.  ex.  Une  troisième  paire 
de  houppes  vibratiles  se  trouve  de  chaque  côté  et  en  avant  de 
la  première  paire  de  parapodes.  Une  série  de  coupes  trans- 
versa  es  nous  ont  révélé  une  gouttière  ciliée  externe  située 

m.pnn  !°U®  de  3  1]§'n®medl,ane  ventrale  du  corps,  gouttière 
que  nous  n  avions  pas  observee  sur  l’animal  vivant,  probable¬ 
ment  parce  qu  el  e  se  trouvait  masquée  par  le  mouvement 
ties  violent  des  cils  du  tube  digestif. 

La  longueur  totale  du  ver  est  de  0,50  à  0,52  millimètre 

La  coloration  est  d’un  jaune  très  pâle.  ’ 

•  ,^a  Se9mentation  du  corps  est  fortement  accusée  exté- 
eiuement  par  des  plis  transversaux  réguliers  en  avant  et  en 

5"®  ne  de  <jhaque  .paire  de  parapodes.  Par  contre,  nous 
i  avons  pu  découvrir  aucune  trace  certaine  de  dissépiments 

*  vn  Ja  cavitf.  du  C01'PS>  que  le  tube  digestif  et  les  éléments 
déments'6™131^6"  comPletement  et  sans  présenter  d’étran- 

■Jr Musculature  longitudinale  est  celle  d’un  polychète 

,feI!r  aCLei;iSe’  av^C  Sef  quatre  faisceaux,  dont  deux  dorsaux 
mrin  ventraux.  Ces  derniers  envoient  dans  chaque  para- 
iode  un  fort  ruban  musculaire.  (Fig.  1.)  1 
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jr1G  [  _  Coupe  légèrement  schématisée  à  travers  la  région  de  la  deuxième 
paire  de  parapodes.  —  t.  tube  digestif.  —  p.  parapode.  —  f.  cl  faisceau 
dorsal.  —  f.v.  faisceau  ventral.  —  m'.  faisceau  musculaire  dorsal.  — 
m".  faisceau  musculaire  ventral  et  rnm.  faisceau  qui  en  part  dans  le 
parapode*.  —  n.  chaîne  nerveuse.  —  s.v.  sillon  vibratile  ventral. 

Les  Parapodes  que  nous  avons  décrits  en  parlant  de  la 
forme  générale  contiennent  chacun  deux  poches  d’où  partent 
les  soies  au  nombre  de  1  à  4  par  faisceau.  Ce  nombre  varie  en 
effet  d’un  parapode  à  l’autre  d’une  façon  irrégulière. 

La  Respiration  doit  s’effectuer  par  la  surface  entière  du 
corps  et  par  le  tube  digestif,  aucun  organe  spécial  n’existant 
pour  cette  fonction. 

Le  Système  nerveux  semble  être  intimement  lié  à  L épi¬ 
derme  et  se  compose  d’un  ganglion  cérébral  très  volumineux 
remplissant  la  cavité  du  prostomium.  Il  innerve  les  palpes  et 
envoie  deux  branches  latérales  en  arrière  pour  former  la  com¬ 
missure  sous-œsophagienne.  De  là  la  chaîne  nerveuse  s  étend 
tout  le  long  de  la  face  ventrale,  formant  une  sorte  de  plaque 
continue  à  peine  distincte  de  l’épiderme. 

Organes  excréteurs.  Malgré  des  recherches  minutieuses, 
tant  sur  les  exemplaires  vivants  que  sur  une  série  de  coupes, 
il  nous  a  été  impossible  de  découvrir  une  trace  quelconque 
de  néphridie.  Nous  ne  voulons  cependant  pas  en  conclure 
l’absence  totale  et  remettons  la  solution  définitive  de  cette 
question  à  plus  tard. 


IM-  I.  Troglochætus  beranecki  nov.  gen. 

1.  Face  dorsale. 

2.  Coupe  optique,  de  côté. 

d.  Tête,  face  ventrale  montrant  l’ouvertun 


nov.  spec. 


1  buccale. 
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Tube  digestif.  Nous  avons  vu  que  l’orifice  buccal  est 
situé  au  centre  de  la  lace  ventrale  de  la  tète.  De  là  le  tube 
digestif  parcourt  en  ligne  droite  toute  la  longueur  du  corps 
jusqu’à  l’orifice  anal,  qui  est  terminal.  Depuis  la  bouche 
jusqu’à  l’anus  toute  la  surface  interne  du  tube  digestif  est 
fortement  ciliée,  et  la  nourriture  ingérée  se  trouve  dans 
un  mouvement  de  rotation  continuel  autour  de  l’axe  longitu¬ 
dinal.  Nous  pouvons  distinguer  trois  régions  distinctes  :  l’œso¬ 
phage,  avec  un  diverticule  ventral  sous  forme  d’une  poche 
pharyngeale  musculeuse  armée  de  deux  paires  de  dents  ;  avant 
de  déboucher  dans  l’estomac  il  présente  deux  renflements, 
probablement  de  nature  glandulaire.  L’estomac  est  vaste  et 
s’étend  depuis  la  première  paire  de  parapodes  jusqu’à  la  qua¬ 
trième.  Sa  forme  est  celle  d’un  fuseau  régulier  remplissant 
foute  la  cavité  du  corps.  Enfin  vient  un  intestin  formé  d’une 
paroi  plus  épaisse  et  vacuolaire.  Sur  l’animal  vivant  on 
remarque,  dans  sa  partie  antérieure,  un  groupe  de  gouttelettes 
ou  noyaux  très  réfringeants,  probablement  de  nature  grais¬ 
seuse,  et  disparaissant  dans  les  préparations  montées  au 
baume. 

Le  pharynx  musculeux,  qui  est  un  diverticule  ventral  de 
l’œsophage,  remplit  la  moitié  inférieure  de  la  cavité  cépha¬ 
lique.  Il  contient  quatre  dents  chitineuses  parallèles  situées 
sur  un  même  plan  horizontal  et  dirigées  en  avant.  Elles  sont 
groupées  deux  par  deux  avec  ùn  espace  médian  plus  grand. 
Cette  poche  pharyngeale  n’est  pas  ciliée. 


Organes  sexuels.  Des  six  individus  que  nous  avons  eu 
sous  les  yeux,  quatre  possédaient  des  glandes  sexuelles  déve¬ 
loppées.  Chez  les  trois  premiers,  récoltés  en  décembre  1919 
et  en  avril  1920,  ces  glandes  se  présentaient  sous  la  forme  de 
(leux  organes  distincts  :  deux  petites  masses  finement  granulées 
et  se  colorant  fortement  dans  les  préparations  (hæmalun)  et 
situées,  une  de  chaque  côté,  entre  le  tube  digestif  et  la  cin¬ 
quième  paire  de  parapodes  ;  d’autre  part,  une  grande  plaque 
chevauchant  en  forme  de  selle  le  tube  digestif  (dorsalement) 
et  s’étendant  depuis  la  troisième  paire  de  parapodes  jusqu’à 
la  sixième.  Cette  plaque  présentait  l’aspect  d’une  masse  com¬ 
pacte  formée  de  petites  boules  ou  gouttelettes  se  colorant 
faiblement.  Le  sixième  exemplaire,  récolté  le  2  juin  1920, 
présentait  à  la  place  de  cette  masse  volumineuse  (figurée  au 
2  de  la  planche)  des  œufs  nettement  différenciés,  qui  sont 
■eprésentés  dans  la  figure  1  de  la  planche.  Ces  œufs  sont 
ransparents  et  enveloppés  d’une  coque  qui  semble  assez 
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résistante;  chacun  contient  une  vingtaine  de  ces  globules, 
probablement  vitellines.  Il  y  avait  environ  cinquante  à  soixante 
de  ces  œufs  dans  la  cavité  du  corps.  Quant  à  la  paire  de 
petites  glandes  sous  la  cinquième  paire  de  parapodes,  elle 
n’était  pas  visible  sur  ce  sixième  individu  vivant.  Il  y  a  donc 
lieu  de  penser  que  notre  ver  est  hermaphrodite  et  que  les 
deux  éléments  sexuels  sont  représentés  par  les  deux  organes 
que  nous  venons  de  décrire.  En  outre,  il  est  probable  que  les 
œufs  mettent  un  temps  assez  long  pour  se  développer  et  sont 
soumis  à  T  influence  de  la  saison  chaude. 


Quant  à  des  conduits  sexuels,  il  nous  a  été  impossible  d'en 
découvrir,  pas  plus  que  des  néphridies  ;  mais  nous  n’oserions 
pas  encore  en  conclure  l’absence  dans  l’état  actuel  de  nos 


connaissances. 


Nourriture.  Notre  polychète  semble  se  nourrir  de  déchets 
organiques  mais  aussi  de  proies  vivantes,  preuve  en  est  le 
fait  que  dans  un  individu  il  ne  se  trouvait  pas  moins  de  six 
coques  de  Trinema  lineare ,  ce  plus  petit  de  nos  Rhyzopodes 
dont  se  nourrit  aussi  Bathynella.  Au  reste,  la  présence  des 
dents  chitineuses  du  pharynx  semble  indiquer  des  habitudes 
carnassières. 


Mouvements.  Quoique  les  mouvements  de  ce  ver  soient 
habituellement  lents,  ils  peuvent  à  l’occasion  être  brusques  à 
la  façon  de  ceux  d’une  larve  de  chironome  ou  de  moustique. 
Lorsqu’il  n’est  pas  inquiété,  il  rampe  avec  ses  parapodes 
étendus,  tandis  que  les  palpes  tâtent  l’espace  et  le  terrain  en 
avant  de  la  tête.  Il  peut  aussi  nager  librement  en  pleine  eau; 
alors  il  rabat  les  soies  et  les  parapodes  contre  le  corps,  étend 
ses  palpes  immobiles  horizontalement,  comme  les  antennes 
d’un  copépode  pélagique  et  se  meut  au  moyen  de  ses  cils 
vibratiles,  comme  le  ferait  un  rotifère.  Jamais  nous  n’avons 
remarqué  de  mouvements  péristaltiques,  d’allongements  ou 
de  contractions  brusques  du  corps,  si  caractéristiques  poul¬ 
ies  Oligochètes  ;  au  contraire,  notre  ver  semble  posséder  une 
forme  assez  rigide,  qui  ne  varie  que  dans  une  faible  mesure. 


Classification.  Quelle  place  assigner  à  ce  petit  ver  dans 
la  classification  des  Polychètes?  Cette  question,  si  nous  devons 
nous  la  poser  dès  aujourd’hui,  ne  pourra  cependant  recevoir 
une  solution  immédiate.  Ce  qui  est  certain,  c’est  qu’il  est 
difficile  de  le  faire  rentrer  dans  une  des  familles  actuellement 
décrites.  Parmi  celles-ci,  il  a  des  affinités  avec  les  N ereidi former 
et,  plus  spécialement,  avec  les  Eunicidés.  Mais,  si  d’un  coté 


il  se  rapproche  de  ces  formes  par  certains  caractères  généraux, 
il  en  diüère  tellement  par  son  organisation  simplifiée  et  larvaire, 
jii  il  nous  paraît  nécessaire  de  lui  réserver  une  place  bien  à 
pari.  Lorsque  nous  serons  plus  complètement  orientés  sur 
organisation  et  peut-être  aussi  sur  le  développement  de  ce 
-mieux  ver,  nous  pourrons  tenter  d’élucider  cette  question. 

En  résumé,  Troglochætus  beranecki  possède  les  caractères 
principaux  d  un  polychète  type,  mais  réduit  à  sa  plus  simple 
^pression  ;  un  vrai  polychète  en  miniature  dont  le  dévelop¬ 
pement  semble  être  arrêté  à  un  stade  larvaire.  C’est  en  effet 
tvec  des  larves  de  polychètes  marins  qu’il  a  la  plus  grande 
■essemblance  et  cela  nous  amène  à  parler  d’une  question  plus 
complexe  que  les  précédentes  :  celle  de  la  philogénie  de  ce  ver. 
dst-i l ,  tel  que  nous  le  voyons  aujourd’hui,  le  représentant 
l'im  type  primitif  dès  longtemps  disparu,  ou  bien  est-il  le 
1  es c e n da n t  de^eneie  d’un  type  plus  complet  et  plus  hautement 
irgamsé  ?  Il  nous  semble,  sans  vouloir  entrer  dès  aujourd’hui 
•ans  des  considérations  de  détail,  qu’il  y  a  une  part  de  vérité 
lans  les  deux  alternatives  et  que  l’une  n’exclut  pas  entière- 
nent  l’autre.  L’existence  souterraine  à  laquelle  notre  ver  s’est 
dapté  depuis  une  époque  certainement  fort  reculée  a  eu  sur 
on  organisation  une  forte  répercussion  qui  s’est  manifestée 
>ar  une  réduction  de  taille  que  prouve  la  dimension  du  gan- 
lion  cérébral  et  la  réduction  du  nombre  des  segments.  D’un 
utre  coté,  il  y  a  tant  de  caractères  primitifs  dans  îa  persistance 
é  l’épithélium  cilié  du  prostomium,  des  houppes  ciliées  sur 
t  première  paire  de  parapodes  et  de  la  gouttière  ventrale, 
a  ils  permettent  du  moins  d’envisager  la  possibilité  d’une 
iscussion  à  leur  sujet. 

Au  point  de  vue  de  la  faune  cavernicole,  la  découverte  de 
rof/lochætus  beranecki  vient  confirmer  une  opinion  que  nous 
ous  étions  faite  précédemment  à  propos  de  Bathynella.  Ce 
etil  crustacé  pouvait  à  bon  droit  être  une  preuve  suffisante 
e  l’existence  d’une  faune  souterraine  préglaciaire  dans  nos 
entrées,  car  il  n’était  guère  possible  de  se figurer  que  cette 
ête  si  fragile  ait  pu  immigrer  à  une  date  plus  récente.  La 
résence,  à  côté  de  Bathynella ,  de  ce  petit  polychète,  vient 
orroborer  la  présomption  de  l’existence  de  cette  faune  pré- 
laciaire.  C  est,  nous  semble-t-il,  le  résultat  le  plus  important 

ne  nous  ayons  tiré  de  la  connaissance  de  notre  si  fragile 

etit  ver. 


Neuchâtel,  Juillet  1920. 


Une  application  du  principe  de  relativité 

PAR 

L. -Gustave  DU  PASQU1ER,  professeur  à  l’Université 


Gomme  les  circonstances  ne  permettent  pas  de  publier  in 
extenso  les  deux  conférences  que  j’ai  faites  à  la  Société  neu- 
châteloise  des  sciences  naturelles  sur 


Le  principe  de  relativité 

et  ses  rapports  avec  la  géométrie  non-euclidienne, 

j’en  donne  ici  un  extrait:  la  partie  qui  se  rapporte  à  la  vraie 
forme  des  orbites  planétaires  telle  qu’elle  résulte  de  la  nouvelle 
mécanique  céleste  que  le  principe  de  relativité  substitue  à  la 
mécanique  classique. 

Dans  l’évolution  historique  de  la  théorie  de  la  relativité,  on 
distingue  nettement  deux  phases  : 

1.  La  théorie  de  la  relativité  spéciale ,  ou  restreinte .  Elle 
postule,  ou  admet  que,  dans  le  vide,  la  lumière  se  propage 
toujours  en  ligne  droite  et  avec  une  vitesse  constante,  la  même 
dans  toutes  les  directions. 

J’ajoute  d’emblée  qu’au  point  de  vue  physique  ce  principe 
spécial  de  relativité  ne  touche  pas  à  la  théorie  de  la  gravi¬ 
tation  ;  par  contre,  il  renverse  la  cinématique  et  la  mécanique 
classiques  établies  par  Galilée  et  Newton.  Au  point  de  vue 
mathématique,  il  permet  de  maintenir  la  géométrie  eucli¬ 
dienne  dans  toute  sa  rigueur  et  sa  belle  simplicité. 

2.  La  théorie  de  la  relativité  générale.  Elle  n’admet  plus 
la  constance  de  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans 
toutes  les  directions  et  en  ligne  droite.  Au  contraire,  d’après 
cette  théorie  générale,  la  lumière,  bien  entendu  dans  le  vide , 
peut  se  propager  en  ligne  courbe  et  même  le  fait  quand  elle 
passe  dans  le  voisinage  de  corps  matériels  qui  ont  une  masse 
suffisante.  J’ajoute  dès  maintenant  qu’au  point  de  vue  physique 
le  principe  général  de  relativité  modifie  très  profondément  la 
doctrine  classique  de  la  gravitation.  Il  oblige  d’abandonner  non 
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seulement  la  mécanique  galiléo-newtonierme  comme  non  rigou¬ 
reuse,  mais  même  la  géométrie  euclidienne.  Si  l’on  admet  le 
principe  général  de  relativité,  il  en  découle  comme  consé- 
fiience  logique  et  nécessaire  l’impossibilité  de  la  géométrie 
ordinaire,  du  moins  dans  un  espace  soumis  à  des  forces  de 
gravitation.  C  est  la  géométrie  non-euclidienne  qui  est  imposée. 
Mécanique  et  géométrie  classiques  ne  sont  plus  que  des  appro¬ 
ximations,  d  ailleurs  très  bonnes,  de  la  réalité. 


Dans  l’étude  des  phénomènes,  toute  description  qui  ne 
lonne  aucune  indication  relative  au  temps  est  par  là  même 
partielle.  Ce  n’est  qu’en  introduisant  le  temps  qu’on  arrive  à 
a  notion  de  vitesse  si  essentielle  dans  les  sciences  exactes. 
Vous  allez  voir  que  le  problème  de  la  mesure  du  temps  est  un 
)eu  moins  simple  que  celui  de  la  mesure  de  l’espace. 


Un  observateur  N  muni  d’un  chronomètre  et  qui  se  trouve 
ai  un  endroit  donné,  disons  à  Neuchâtel,  peut  déterminer  à 
juels  instants  précis  ont  lieu  les  événements  dans  son  voisi- 
lage  immédiat,  mais  il  n’en  est  pas  de  même  des  événements 
jui  se  passent  dans  des  régions  très  lointaines ,  p.  ex.  sur 
étoile  Véga  éloignée  de  nous  d’environ  204-  000  000  000  000 
le  km ,  distance  que  la  lumière  emploie  plus  de  21  ans  8  mois 
i  parcourir.  Si  l’observateur  N  note  l’instant  auquel  lui  par¬ 
ient  le  rayon  lumineux  qui  lui  apporte  la  nouvelle  d’un 
événement  E  ayant  eu  lieu  en  un  point  B  très  éloigné,  cet 
estant  est  postérieur  à  l’instant  t  où  l’événement  E  s’est  passé 
tellement,  puisque  le  rayon  lumineux  a  mis  un  certain  temps 
>our  arriver  de  B  à  l’œil  de  1  observateur  N.  Comment  déter¬ 
miner  1  instant  t  ?  Notre  savant  N  pourrait  le  calculer  grâce  à 
es  observations  chronométriques,  s’il  connaissait  la  vitesse  de 
•ropagation  de  la  lumière  dans  la  direction  B  N.  Or,  mesurer 
ette  vitesse  n’est  possible  que  si  l’on  sait  déterminer:  1)  la 
istance  B  N,  2)  1  instant  du  départ  de  B  et  3)  l’instant  d’arri- 
ée  en  N  du  rayon  lumineux.  Cela  suppose  donc  que  l’obser- 
ateur  N  a  déjà  résolu  le  problème  de  la  détermination  de 
heure  au  point  B.  Vous  voyez  qu’on  tombe  dans  un  cercle 
ici  eux.  Pour  en  sortir,  il  faut  faire  des  hypothèses.  La  suivante 
st  très  plausible  :  dans  le  vide ,  un  rayon  lumineux  met  le 
icme  temps  pour  aller  de  B  en  N  que  pour  se  propager  de 
v  en  B.  Cette  hypothèse  (car  malgré  sa  simplicité,  c’est  une 
ypothèse)  permet  effectivement  de  régler,  même  sans  con- 
ai}re  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière ,  des  chrono- 
letres  très  éloignés  l’un  de  V autre.  Voici  comment  : 


—  14  — 

Deux  observateurs  munis  chacun  d’un  chronomètre,  l’un 
se  trouvant  à  T  origine  des  coordonnées  O,  l’autre  en  J5,  ont 
convenu  de  s’envoyer  mutuellement  un  bref  signal  lumineux 
à  l’instant  précis  où  leurs  chronomètres  marquent  3  heures, 
de  noter  l’heure  de  réception  du  signal  envoyé  par  l’autre, 
puis  de  se  communiquer  leurs  observations.  La  distance  O  Ë 
qui  les  sépare  est  supposée  rester  constante. 

Premier  exemple.  Supposons  la  distance  O  B  de  1  milliard 
620  millions  de  km  (Terre-Saturne).  1)  le  signal  envoyé  par  B 
(à  l’instant  où  le  chronomètre  B  marque  3  h.  précises,  comme 
convenu)  parvient  à  T  observateur  O  quand  le  chronomètre  de 
celui-ci  marque  par  exemple  5  h.  10'  ;  —  2)  le  signal  envoyé 
par  O  (à  l’instant  où  le  chronomètre  O  marque  3  h.  précises) 
parvient  à  l’observateur  B  au  moment  où  le  chronomètre  de 
celui-ci  marque  3  h.  50'.  Je  représente  ces  suppositions  par  le 
schéma  que  voici  : 

O _ B 

3  h.  — >-  3  h.  50' 

5  h.  10'  « — 3  h. 

Cet  exemple  donne  lieu  au  calcul  suivant: 

5  h.  10'  —  3 h.  50'—  1  h.  20'  =  80',  dont  la  moitié  est  40  minutes. 

L’observateur  O  télégraphie  à  B  de  faire  avancer  de  40  mi¬ 
nutes  les  aiguilles  de  son  chronomètre,  puis  de  recommencer 
l’expérience.  On  se  convaint  que,  ce  changement  étant  fait, 
l’expérience  donnera  lieu  au  schéma 

O  B 

3  h.  — >4  h.  30' 

•  4  h.  30'* — 3  h. 

En  effet,  à  l’arrivée  du  rayon  lumineux  en  B ,  le  chrono¬ 
mètre  y  marquera  3  h.  50'  -\-  40'  =  4  h.  30',  puisque  les 
aiguilles  y  ont  été  avancées  de  40';  pour  cette  même  raison, 
le  signal  lumineux  qui  part  de  B  à  3  h.,  part  en  réalité  40' 
plus  tôt  que  la  première  fois,  donc  arrive  aussi-  40'  plus  tôt 
en  O,  soit  à  5  h.  10'  —  40'  —  4  h.  30'. 

Les  chronomètres  sont  maintenant  réglés  l’un  sur  l'autre , 
en  vertu  de  l'hypothèse  faite  tout  à  l’heure  sur  la  propagation 
de  la  lumière  entre  O  et  B.  On  voit  que  le  procédé  ne  suppose 
pas  connue  la  distance  O  B. 


^  Deuxième  exemple.  Soit  0  B  ==  J 80  millions  de  km.  (Terre- 
Vénus).  Supposons  que  l’expérience  fournisse  le  schéma 


0 

B 

3  h.  — 
2  h.  10 

->  4  h.  10' 

'  « — 3  h. 

(voir  le  premier  exemple).  Calcul  :  2  h.  10'  —  4  h.  10'  = _ 2  h. 

dont  la  moitié  est  —  1  h.  O  télégraphiera  donc  à  B  de  retarder 
son  chronomètre  de  60  minutes.  L’expérience  étant  alors 
recommencée,  donnera  le  schéma 

_ _0 _ B 

3  h.  — >  3  h.  10  ' 

3  h.  10'  ^ — 3  h. 

pii  prouve  que  maintenant  les  chronomètres  sont  réglés  Tun 
■air  l’autre. 

Cette  hypothèse  et  le  procédé  qui  en  découle  et  que  je 
viens  d’illustrer  par  des  exemples  permettent  de  «  chrono¬ 
métrer  V espace  par  la  voie  optique»,  c’est-à-dire  de  régler 
un  sur  l’autre  des  chronomètres  placés  à  des'  distances  quel- 
onques,  et  cela  sans  connaître  ni  la  vitesse  de  propagation 
le  la  lumière  ni  la  distance  des  chronomètres .  Pour  des  dis¬ 
antes  moins  grandes,  on  supposera  les  horloges  munies 
l  aiguilles  indiquant  les  secondes,  les  dixièmes  et  les  centièmes 
le  secondes  ;  pour  des  distances  très  grandes,  d’aiguilles  mar- 
f liant  les  jours,  les  mois,  les  années. 

Ce  procédé  résout  le  problème  de  la  détermination  de 
heure  par  la  physique  expérimentale.  Pour  connaître  l’instant 
)récis  t  d’un  événement  quelconque  E ,  il  faut:  1)  supposer 
me  horloge  à  l’endroit  B  où  se  passe  l’événement  E ,  ou  dans 
9  voisinage  immédiat  de  B  ;  2)  supposer  qu’elle  ait  été  réglée 
jar  la  voie  optique  sur  le  chronomètre-étalon  qui  se  trouve  à 
origine  O  du  système  de  coordonnées.  L’indication  de  l’hor- 
>ge  B  sera  l’instant  cherché  t. 

,  Voils  pourriez  me  demander  :  c<  Qu’y  a-t-il  là  de  particulier? 
out  cela  est  si  naturel  et  évident  !  »  Pourtant,  en  y  regardant 
e  Près,  on  voit  que  la  définition  de  l’heure  à  laquelle  nous 
onnnes  arrivés,  n’a  pas  un  caractère  absolu  ;  cette  définition 
u  temps  se  rapporte  au  contraire  à  un  système  d’horloges 
eparties  dans  l’espace,  bien  réglées  sur  un  même  chronomètre- 
Imon  et,  chose  capitale,  supposées  toutes  immobiles  les  unes 
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par  rapport  aux  autres ,  liées  invariablement  au  chronomètre- 
étalon  O  avec  lequel  elles  forment  un  système  rigide.  On  voit 
sans  peine  que  deux  horloges  réglées  sur  le  même  chronomètre 
sont  aussi  réglées  l’une  sur  l’autre .  C’est  pourquoi  l’on  appelle 
le  temps  ainsi  défini  le  temps  propre ,  ou  temps  local  du  système 
en  question.  De  même,  l’heure  indiquée  par  une  horloge  en 
un  point  B  lié  invariablement  à  ce  système  est  dite  l’heure 
locale.  Elle  est  aussi  relative,  parce  qu’elle  présuppose  que  le 
système  de  coordonnées  auquel  on  a  rapporté  B ,  a  été  chrono¬ 
métré  par  la  voie  optique  sur  une  horloge-étalon  placée  à  l’ori¬ 
gine  des  coordonnées. 

Imaginez  un  grand  laboratoire  magnifiquement  outillé  où 
de  nombreux  savants  étudient  les  lois  de  la  nature.  Ce  labora¬ 
toire  numéro  I  sera  porteur  d’un  système  de  coordonnées  car¬ 
tésiennes  lié  invariablement  à  lui.  Gomme  les  axes  du  trièdre 
de  référence  devront  s’étendre  jusque  dans  les  espaces  inter¬ 
planétaires,  nous  pouvons  d’emblée  lui  attribuer  des  dimensions 
colossales.  Dans  ce  vaste  laboratoire  S{  sont  répartis  des 
observateurs  munis  chacun  des  appareils  les  plus  perfectionnés, 
entre  autres  d’un  chronomètre  réglé  sur  l’horloge-étalon  qui 
est  en  04,  origine  des  coordonnées.  Cet  ensemble  d’horloges 
et  de  chronomètres  définit  le  temps  dans  et  sert  à  le 
mesurer,  en  donnant  l'heure  locale  en  chaque  point.  C’est  ce 
double  ensemble  :  système  de  coordonnées  cartésiennes  et 
système  de  chronomètres  bien  réglés  que  nous  entendrons  en 
parlant  du  Système  ou  Laboratoire  Sv  Les  savants  qui 
travaillent  dans  Si  peuvent  décrire  complètement  les  phéno¬ 
mènes  cinématiques,  mécaniques,  physiques,  chimiques,  etc., 
puisqu’ils  ont  les  moyens  d’indiquer  pour  tout  événement  E: 
1)  l’endroit  précis  B  où  il  se  passe,  en  mesurant  les  trois 
coordonnées  x{,  yx ,  z{  du  point  B  ;  2)  l’instant  précis  où  il  a 
lieu,  en  notant  l’indication  ti  de  l’horloge  placée  dans  le  voisi¬ 
nage  immédiat  de  B.  Tout  événement  E1,  par  exemple  toute 
coïncidence  de  points,  est  ainsi  caractérisé  par  quatre  nombres 
x.f ,  y{,  z{,  t{ ,  relatifs  au  système  Sv  nombres  déterminables 
expérimentalement  et  dont  chacun  a  un  sens  physique  bien 
défini.  J’appelle  ces  quatre  nombres  «  les  coordonnées  topo- 
chroniques  de  l’événement  E  dans  le  système  S{  »,  en  particu¬ 
lier:  xi,  y{,  zi  les  coordonnées  spatiales  et  t{  la  coordonnée 
temporelle  de  E. 


Il  y  a  une  vingtaine  d’années  à  peu  près  que,  voyageant  en 
Allemagne,  je  me  trouvais  dans  un  petit  chemin  de  fer.  Le 


»  sans  s  sm- 
=  îaçs  rar  ésn  *j?s£S 

modeiee,  parce  qu  on  reparaît  la  voie  non  loin  de  cet  endroit  • 
a  quelques  kilomètres  de  distance,  on  pouvait  discerner  des 
équipés  d  ouvriers  occupés  aux  travaux  de  réfection  Fn  reo-ar 
£2^  par  hasard,  peinte  sur  la  pfroi 

>  !  r  l  §  ’  mmce  hgne  droite  verticale. 

•'  eus  I  idee  de  faire  une  expérience  de  physique  et  de  véri- 

iei  h  les  corps  tombent  toujours  en  ligne  droite  j’uvnis  eneorp 

lit  re  !in  caill0u  dünt  1:1  forme  cylindrique  et  les  cotdeurs 
1  .  tiuiheies  avaient  attiré  mon  attention  et  qu’à  cause  de  son 

poids  spécifique,  qui  m’avait  paru  considérable  j’avais  ramassé 
en  cours  de  route.  Je  sortis  donc  mon  caillou  m,  s  le  tenant 

SSsr  iS 

r  i  l.  cl) u le,  oubliant  tous  les  rè°’leiuenfç  rlp  io 

lolice  des  chemins  de  fer.  Je  constatai  qu’il  suivit  exactement 

.“Sfe  ler°fnet vertica,e  P?inte  la  paroi  du  vagon  n 

labitueîement  uuanH  fl011™1  ,d  air  que  Je  TOyageur  ressent 
a  ron  o  i-/1  11  re8'arde  Par  une  fenêtre  de  vagon  •  le 

e"  '  ,  P  la  raison,  marchait  à  une  allure  très  modérée 
pai  hasard  dans  la  direction  même  du  vent  Mon  netit  caillou 
■tant  relativement  très  pesant,  tout  concourait ?  aK  d 
expenence.  Pour  bien  observer,  je  tins  fermé  mon  œîl  îauche 

Æ  dSPprts“S,s°''  m”  Cai"01'  **«* 

•  ,  lllefa,t  eut  un  témoin:  un  homme  était  annaru  à  côté 

"  1  b0S(iuet  d’arbres,  non  loin  de  la  voie  féi^  e  observait 

’é  àu  uneienneSfyeUiX  grands  ouverts-  Ge  tém‘>in  me  reconnu 
e  ail  un  jeune  fonctionnaire  allemand,  mais  c’était  aussi  n  i 

•iiii, l'an, alnar|ade>  d  ®cole’  heureusement  pour  moi.  Quelque 
mavait  retrouvé  et  me  parlait  des  conséquence^ 
en  i  f  inobservation  des  règlements  de  la  police  des 

miniie  uiif  i’f 1  A  ®rn‘J8Tie-.  Je  lui  racontai  l’expérience  de 

wun  règlement  uufsnSê  a|°lUant.  que,  Je  n’avais  enfreint 
I  V1«  ?  y  J  11  avais  rien  «  lancé  »  par  la  fenêtre 

■««nteurs  ns  IniT  abandoni>é  ,le  cailI°u  a  faction  de  la 
1  Sdn&  lui  communiquer  de  vitesse  initiale.  Pendant 
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qu’il  réfléchissait  encore  sur  le  distinguo  inattendu  que  je 
venais  de  faire  et  pour  détourner  la  conversation  du  brûlant 
terrain  juridique,  je  lui  posai  la  question:  cc  Quelle  est  la  vraie 
trajectoire  de  mon  caillou?»  Je  me  rappelai  très  a  piopos  que 


mon  ancien  camarade  d’école  s’était  toujours  beaucoup  inté¬ 
ressé  à  la  philosophie  et  aux  mathématiques.  «Pour  moi», 
ajoutai-je,  «  qui  ai  observé  le  phénomène  attentivement  de  mon 
œil  droit,  avec  toute  l’exactitude  possible,  j’ai  constate  que  la 
trajectoire  en  question  était  une  ligne  droite .  »  —  «  Erreur  », 
répondit-il,  «tu  oublies  décidément  que  tu  étais  en  chemin  de 
1er:  Moi  qui  ai  observé  le  phénomène  de  mes  deux  yeux, 
même  grands  ouverts,  j’ai  vu  que  ton  caillou  n  a  pas  suivi  la 
ligne  droite  marquée  par  le  poteau  télégraphique  devant  lequel 
tu  passais  justement  ;  j’ai  constaté  que  la  trajectoire  était  un 
arc  de  parabole  ;  je  la  vois  encore  quand  je  le  veux,  se  proje¬ 
tant  sur  le  fond  vert. sombre  de  la  forêt.  D’ailleurs,  ton  caillou 
cylindrique  a  fini  sa  trajectoire  depuis  qu’il  s’est  échoue  près 
des  rails.  »  —  «  Erreur»,  répliquai-je  à  mon  tour,  «tu  oublies 
que  la  Terre  tourne.  La  vraie  trajectoire,  si  elle  n’ était  pas  un 
segment  de  droite  comme  je  l’ai  constaté  de  visu ,  n  était  en 
tout  cas  pas  un  arc  de  parabole.  D’ailleurs,  mon  caillou  ne 
s’est  pas  brisé  en  tombant  près  des  rails  ;  il  est  donc  loin 
d’avoir  fini  sa  trajectoire.  Même  s’il  était  tombe  au  pôle  nord, 
il  décrirait  encore  une  ellipse  dont  le  Soleil  occuperait  un 
des  foyers;  mais  comme  nous  ne  sommes  pas  au  pôle  non, 
sa  vraie  trajectoire  est  plus  compliquée.  Elle  résulte  des  deux 
mouvements  que  notre  globe  exécute  simultanément  clans 
l’espace  :  1)  rotation  diurne  sur  son  axe  ;  2)  révolution  annuelle 
autour  du  Soleil.  »  —  Et  nous  voilà  lancés  dans  une  longue 
discussion  sur  la  forme  de  la  vraie  trajectoire  de  mon  caillou 

cylindrique.  orr  . 

Si  la  Terre  exécutait  une  révolution  annuelle  en  obo  joui 

exactement,  la  trajectoire  en  question  serait  une  courbe  erin 

composée  de  365  boucles.  .  .  , 

La  fig.  1  en  représente  une  partie;  mais  en  réalité 
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comme  on  Je  voit  immédiatement  pour  des  points  situés  nré^ 
<lo  pôle  nord  ou  dans  Je  voisinage  du  noie  qhS  ___  !  i  •  ‘  Pl-eb 


pSr’CependaLf  f  d°nt  Ja  ^  2  représente  une 

texte  S'v  rannnrtL’nf  *  ■  .  -3  e±  Pour  les  déductions  du 
'  /  1  apportant,  j  ai  laisse  subsister  les  boucles  et  les 

points  doubles,  vu  que  cela  facilite  l’exposé  et  uu’il  ne  «w 
)as  d  une  description  de  la  trajectoire  rigoureusement  ex  a  (le 

“L"r,”eme"‘ d'""  î  «« 


■ê?365nîôlfrô0»ti 'Ie  la  ïei™  “four du  Soleil  dure  à  ,, 

.  e\  i  ^  U1'?  ,e  ,,S1X  heures.  Représentons  par  le  noint 

lindWqurpïi  deserailse  Sa'S^'T  °Ù  ^  Ch°ir  mon  caill< 

turÏTu  brt'ede“ï?P0nd“‘  »  WK  R™,™  « 
actes  sembla  h  e«  é  n  J0Urs  PreCls>  ayant  exécuté  3( 
•  ■m  ùr  ,1,  s’  e  ca'h°u  se  trouvera  non  en  A  mais  ( 
■  au  bout  de  la  première  année  exactement,  le  centre  de 


Terre  occupant  de  nouveau  la  même  position,  le  caillou  seia 
,j.,n«  ie  voisinage  de  A,  disons  en  J,  puis,  continuant  sa  trajec¬ 
toire  passera  par' ■£>,  Bt  Et  Ct  Cf,...  Au  bout  de  365  nouvelles 
circonvolutions,  il  se  trouvera  en  A»  pour  continua  pai 
/)  B  K,  C,  G,...  Ayant  exécuté  pour  la  troisième  fois  365  cn- 
convok, lions  en  305  jours,  il  se  trouvera  en  A3  et  continuera 
par  D,  B,  E,  C3  (B  ;  enfin,  après  avoir  fait  pour  la  quatneme 
ois  305  boucles  en  305  jours,  il  se  trouvera  en  A4;  continuant 
alors  par  D,,  il  viendra  en  A  emboîter  exactement  la  trajec¬ 
toire  commencée  quatre  ans  auparavant.  —  Voda  quelle  serait 
la  trajectoire,  si  l’année  comptait  exactement  36,)  jouis  six 

'"  "oT  on  sait  que  l’année  sidérale  comprend  365,25630  jours, 
soit  365  jours  6  heures  9  minutes  et  9,504  secondes  et  1  année 
tropique  365,2422166  jours  =  365  jours  6  heures  *8  minutes 
48  secondes.  Vous  voyez  dans  quelle  discussion  astronomique 
autant  que  mathématico-philosophique  cette  question  nous 
lança.  Nous  finîmes  pourtant,  en  nous  disant  adieu  deux  jours 
plus  tard,  par  tomber  d’accord  :  en  supposant  rigoureusement 
exactes  les  données  qui  servaient  de  base  a  nos  déductions  et 
faisant  abstraction  des  perturbations  astronomiques,  la  naie 
trajectoire  le  ...  caillou  cylindrique ; aer.il  une  courbe  k™e 
très  compliquée  et  que  le  centre  .le  grec, le  du  du  caillou 
mettrait  250  siècles  a  parcourir  une  fois,  l  ous  les  Æ  OUU  ans, 
il  recommencerait  à  coïncider  périodiquement  avec  les  raem  , 
points  de  l’espace  planétaire.  Tel  fut  le  résultat  de  nos  calcu . 

p+  ri p  notre  longue  discussion.  . 

Erreur  !  puis-je  dire  aujourd’hui.  Ignorants  que  nous  eUons, 
no  us  supposions  îjue  le  Soleil  reste  en  place,  immobile  au  centre 
de  l’univers.  On  sait  aujourd  hui  qu  au  contraire,  h.  Solei 
lancé  dans  les  espaces  cosmiques,  dans  la  direction  delà  con.-; 
tellation  d’ Hercule,  avec  une  vitesse  qui  dépassé  80  000  t» 
l’heure,  entraînant  avec  lui  tout  notre  système  planétaire.  Dans 
ces  circonstances,  la  vraie  trajectoire  de  mon  caillou  ne  saurait 
être  une  courbe  fermée  du  genre  de  celles,  que  je  viens d, 
décrire,  puisqu’ en  une  année,  le  Soleil  se  déplacé  denvnon 
800  millions  de  km,  que  par  conséquent  le  caillou,  pat  h  «1-  • 

ne  se  retrouvera  an  bout  de  l  annee  sûrement  pas  dans 

sina.Vde  A.  Si  le  Soleil  file  en  ligne  droite  la  trajectoire  lu 

caillou  n’est  pas  une  ligne  fermée.  Mais  le  Soleil,  et  tout  n  j 
monde  planétaire  avec  lui,  ne  gravite-t-il  .pas  plutôt  autoi 
d’un  astre  de  la  constellation  d’ Hercule,  mettant .  peut-t  U  . _ 
millions  d’années  à  parfaire  une  révolution  Mystère  ,  h 
ce  que  nous  savons  aujourd’hui,  c  est  que  la  distance  du  Sole 


ww!m7!stellatli011  d’M,'fcule  dimillue  à  raison  de  plus  de 
80  000  k  n  Par  heure-  Qui  nous  dit  que  la  constellation  d’Her 
cule  reste  immobile?  Et  si  ce  n’est  pas  le  cas  est  ce  cette 
constellation  qui -fuit  devant  le  Soleil,  pour  être  un  beau  Tour 
îaltiapee  par  lui,  apres  des  millions  ou  des  milliards  de  siècles 9 
Ou  est-ce  notre  Soled  qui  fuit  devant  elle,  comme  s’il  cherchait 
n  échapper?  Encore  une  fois:  mystère  !  Je  pense  que  ni  l’u 

'  I  ’  H  emi  le  *  décrivent  *  r  f  °  SckA  et  le?.astres  de  Ia  constellation 
k  i  décrivent  chacun  son  orbite,  et  ces  orbites  très 

probablement,  se  croisent  dans  l’espace  et  ne  se  coupent  pas 

H  n  y  aura  donc  très  probablement  jamais  cette  catastrophe 
de  tamponnement  stellaire.  catasüophe 

Mais  alors,  quelle  est  donc  la  vraie  trajectoire  de  mon 
eadlou  cylindrique?  Mesdames  et  Messieurs,  je  vous  pose  la 
question  Quelle  est  sa  trajectoire  réelle,  sa  trajectoire  absolue* 

SSSStS 1 1-  ,fr  -,  w  «  *  h 

te  IrajMoSe  Z  Sf  unl,ers?  Q“lle  ™  « 

Après  réflexion,  vous  arriverez  au  résultat  que,  posée  en 
ex.  tei mes,  la  question  n’a  pas  de  sens  précis.  En  effet,  l’idée 
mie  «  trajectoire  en  soi  décrite  par  un  point  »  n’a  aucun  sens 
ma  hematique  ni  physique.  —  Je  laisse  ouverte  la  question  du 
sens  métaphysique  me  bornant  à  rappeler  la  définition  que 

et  Tdj snîtJntIRE  'T"  métnPhysique  :  Deux  interlocuteurs /I 
,  '  discutent  ,  si  /I  ne  comprend  pas  ce  que  dit  B  mais 

comprend  ce  qu’il  dit  lui-même  et  que,  réciproquement  H  ne 
comprenne  pas  ce  que  dit  A,  mais  Comprenne  ce  qu’il  dit  lui- 
meme,  a  ors  c’est  de  la  philosophie  ;  si  au  contraire  A  ne 
comprend  ni  ce  que  dit  B  ni  ce  qu’il  dit  lui-même  eVuuc 
i eciproquement,  B  ne  comprenne  ni  ce  que  dit  A  ni  ce  qu’il 
'lit  lui-meme,  alors  c’est  de  la  métaphysique.  ’  1 

oui  donner  à  la  question  posée  un  sens  phvsique  et  nvi- 
hematique,  d  faut  et  il  suffit  qu’on  mentionne  au  système  de 

ïïSrÿü,  ?  r’m  ,le  “r“ ;  «  45  SX* 

Fnv  sa£T  Tî11?1'- ’ an?  un  Moratoire  déterminé.  - 
lém SS  T  ,a  traJectoire  parcourue  par  mon  caillou 

ittehmit  le  ai',  s°' n1”3  main  ,e-  lach,a  jus(lu’au  moment  où  il 
<v«Va,  1  1  1  lus*,  0n  ;  pourra  repondre  en  disant:  cc  dans  un 
me  (le  coordonnées  lié  invariablement  au  train  la  traiec- 

dTs'ÜTsvsi ’n  eSV,n  seg,,ne,lt  de  dl'oite  »  ;  ou  bien  en  disant  : 
ace  terrestre l1?t  '  ?  cf°°.rdonnees  lle  invariablement  à  la  sur- 
»ole  V  es  de„v  Je<'  °!re  en  ‘Jnestion  est  un  arc  de  para- 
iii  sens  l  u  •  propositions  sont  justes.  Elles  ont  chacune 
mathématique  nettement  défini  ;  toute  apparence  de 


contradiction  a  disparu  ;  elles  ont  aussi  un  sens  physique  :  si 
nous  disons  «laboratoire»  au  lieu  de  «système  de  coor¬ 
données  »,  un  physicien  muni  des  appareils  nécessaires  et 
placé  dans  ce  laboratoire  pourra,  par  des  manipulations  ap¬ 
propriées,  vérifier  l’exactitude  de  la  proposition  dans  les 

deux  cas.  .  .  ,  ...  ,  .. 

Envisageons  maintenant  la  trajectoire  du  cadlou  a  pai  tu 

de  r instant  où  il  resta  enfoncé  dans  le  talus.  On  peut  répondre 
à  la  question  posée  en  disant  :  i]  ce  Dans  un  système  de  coor¬ 
données  lié  invariablement  à  la  surface  du  globe,  la  trajectoire 
en  question  se  réduit  à  un  point.»  En  effet,  dans  un  tel 
laboratoire,  le  caillou  reste  immobile.  Ou  bien:  2)  a  Dans  un 
système  de  coordonnées  lié  invariablement  au  Soleil,  la  trajec¬ 
toire  envisagée  est  une  courbe  fermée  assez  compliquée,  sem¬ 
blable  à  celle  décrite  précédemment.  »  Ou  bien  :  3)  «  Dans  un 
système  de  coordonnées  lié  invariablement  à  la  constellation 
d  Hercule,  la  trajectoire  envisagée  est  une  courbe  très  compli¬ 
quée  et  sans  doute  non  fermée.»  Ou  bien  :  4/  «Dans  un 
système  de  coordonnées  lié  invariablement  à  l’étoile  Sinus,  la 
trajectoire  en  question  est  une  courbe  dont  actuellement  on  ne 
saurait  écrire  T  équation  sans  faire  des  hypothèses  sur  e 
mouvement  de  Sirius  par  rapport  au  Soleil.  »  —  Et  ainsi  de 
suite.  Toutes  ces  propositions  sont  justes.  Elles  ne  se  contre¬ 
disent  pas  et  ont  chacune  un  sens  mathémathique  nettement 
défini.  Elles  ont  aussi  chacune  un  sens  physique,  et  si  1  ou 
imaginait  des  laboratoires  géants,  englobant  tout  le  système 
planétaire,  avec  des  physiciens  de  taille  proportionnée  a  l  im¬ 
mensité  du  laboratoire,  ces  propositions  seraient  susceptibles 

de  vérification  expérimentale.  .  ] 

En  résumé,  vous  voyez  que  la  forme  de  la  trajectoire  ae 
mon  caillou  cylindrique  dépend  du  système  de  coordonnées 
auquel  on  la  rapporte,  ou  du  laboratoire  dans  lequel  on  suppose 
placé  l’observateur.  -  Or,  tous  les  systèmes  de  coordonnées 
cartésiennes  sont  illimités  dans  leurs  dimensions  ;  tous  xes 
trièdres  de  référence  s’étendent  à  l’intini;  tous  les  «labora¬ 
toires  »  dont  nous  parlons  ici  sont  censés  êtie  egalement  vastes 
et  bien  aménagés.  «Par  quoi  se  distinguent-ils  alois  l  un  e 
l’autre?»  me " demanderez-vous  ;  «est-ce  par  leur  position 
dans  l’espace  planétaire?»  — -  «Non»,  sera  la  réponse,  «cm 
dès  que  deux  laboratoires  sont  immobiles  l’un  par  rapport  a 
l’autre,  nous  les  envisagerons  comme  formant  corps,  comme 
constituant  un  seul  et  même  système  invariable ,  un  seul  et 
même  laboratoire.  L’unique  différence  qui  entre  ici  en  question 
réside  dans  leur  état  de  mouvement.  »  —  Voici  donc  le  résultat 


auquel  conduisent  toutes  ces  déductions:  La  forme  de  la 
trajectoire  dépend  de  l’état  de  mouvement  de  l’observateur. 

es  considérations  développées  à  propos  de  mon  caillou 
cylindrique  peuvent  etre  appliquées  à  n’importe  quel  mouve- 

au*  1018  d«  Pendule  aussi  bien  qu’aux  orbites  des 
planttes.  On  voit  que.  pour  être  précis  et  rigoureux  dans 
I  énonce  des  lois  mécaniques,  physiques,  chimiques  etc  il 
faut,  explicitement  ou  non,  les  rapporter  à  un  système ’de 
coordonnées  bien  déterminé.  Le  plus  souvent,  en  décrivait  les 
phenomenes  de  la  nature,  on  sous-entend  qu’ils  se  passent 
dans  un  «  laboratoire  »  faisant  corps  avec  la  Terre  et  annuel 
observateur  est  hé  invariablement.  Ce  fut  même  toute  une 
îevolution,  inaugurée  par  Copernic,  puis  continuée  par  Képi  er 
et  achevée  par  Newton,  que  de  concevoir  un  observateur 
immobile  par  rapport  au  Soleil,  d’imaginer  un  système  de 

tête  SiTp.  16  10Cent,?C[u1e’  La  notion  ^  trajectoire  ou  d’or- 
t,  tout  comme  celle  de  mouvement,  est  essentiellement 

relative  et  implique  un  trièdre  de  référence,  sous-entendu  ou 

stssrz  rsST*- 0|''  en  « <ic 

ms  d'imVit",,  »  P°  nt  6  ut,e  Physique,  «le  temps  en  soi»  n’a 
pas  davantage  un  sens  net  que  «la  trajectoire  en  soi»  Pour 

<  oinici  a  I  idee  de  temps  un  sens  précis,  il  faut  que  le  système 

méthode  Tl668  °ü  °pere  ,e  savant  soit  chronométré  plr  une 
méthode  determinee  sur  une  liorloge-étalon.  (Voir  p  13-15  ) 

flans  la  mécanique  céleste  fondée  par  Newton  une  énbuue 

estait  sans  réponse  définitive:  le  mouvement  du’périhéUe de 

;üëu  de  f Verant’  tr0UVa  que  le  dit  périhélie,  au 

da lis  e  même  sens’  r  “  P<3U  pr??’  se  déPlace  constamment 
a  n  Une  quantlte.  qu  i1  trouva  correspondre 

fondie  f„  tn  . 38 1  envron  Par  Slec,e-  La  discussion  appro- 
die  de  toutes  les  observations  a  prouvé  qu’en  orinoine 

ÆRraVmt  iaiS°n’  Pirréê'ularité  constatée  étàntVesquè 

Z  de  ê"  K  que  T  eir,reur  probabIe>  mais  que  l’éclrl 
me.  \  aie'  P  fnCleLIlpeSl  donc  constaté  irréfutable- 

Zmveme  J  de  ^  ^  dé£lace’  dam  le  *»«>  du 

ni’ il  ne  devrait  fjcafu!e  clld ow\du  Soleil,  plus  rapidement 
\ewtou  ■  le  faire  d  apres  la  mécanique  céleste  de 

)  1)  que  cet  écart  entre  le  résultat  du  calcul  et  relu) 

P-r  « iïdtZLyfZ 

i  e  urs 1 1  !  u  ru  an  i1  U  6  *  Cette  perturbation,  on  eut  recours  à  plu- 
•  yp  heses  que  je  classe  en  deux  catégories  • 

’  Le  plus  naturel  était  de  répéter  ce  qu’avaient  fait 


Leverrier  et  Adams  pour  expliquer  les  perturbations  d  Uranu* . 
supposer  l’existence  de  planètes  c(  intramercurielles  »  encoie 
inconnues,  c’est-à-dire  de  planètes  dont  1  orbite  est  entièie- 
ment  comprise  entre  §  et  le  Soleil.  Mais  ce  fut  toujours  en 
vain  que  les  télescopes  les  plus  puissants  fouillèrent  le  ciel 
aux  endroits  que  désignaient  les  calculateurs.  11  fallait  donc 
une  hypothèse  supplémentaire  pour  expliquer  V invisibilité 

constante  de  la  planète  hypothétique. 

(3)  On  supposa  qu’il  n’y  a  pas  de  planètes  intramercurielles, 
mais  que  dans  le  voisinage  du  Soleil  tourbillonnent  des  millions 
de  météores,  attirés  par  la  force  de  gravitation  et  décrivant 
autour  de  lui  les  ellipses  les  plus  variées.  Des  calculs  labotieux 
prouvent  qu’on  peut  faire  sur  les  masses,  les  positions  et  les 
vitesses  de  ces  innombrables  météores  des  hypothèses  tellement 
appropriées  qu’il  en  résulte,  en  vertu  de  la  gravitation  univer¬ 
selle  et  des  lois  de  la  mécanique  classique,  précisément  le 
mouvement  énigmatique  du  périhélie  de  ç  .  Ici  encore,  il  tant 
une  hypothèse  supplémentaire  pour  expliquer  I  invisibilité 
constante  et  absolue  de  ces  corps  hypothétiques. 

Bref,  pour  rendre  compte  du  fameux  mouvement  du  péri¬ 
hélie  de  Mercure,  on  était  obligé  d’avoir  recours  à  des  masses 
encore  inconnues  du  système  solaire,  et  comme  aucune 
recherche  télescopique  ou  autre  ne  venait  confirmer  I  existencel 
de  ces  masses,  on  expliquait  leur  invisibilité  par  de  nouvelles 
hypothèses  imaginées  ad  hoc  et  que  I  on  admettait  faute  de 
mieux.  Voilà  où  eu  était  la  mécanique  céleste  de  Newton  au 
moment  où  Albert  Einstein  lança  sa  théorie  de  la  relativité. 

M.  A.  Einstein  donna  au  principe  spécial  de  relativité  la 
plus  grande  extension  possible,  en  admettant  que,  dans  le  vide, 
la  lumière  se  propage  toujours  avec  une  vitesse  constante  * 
=  300  000  km  par  seconde ,  la  même  dans  toutes  les  directions. 
Il  n’hésita  pas  à  remplacer  la  mécanique  galiléo-newtomenne 
par  une  autre  dite  mécanique  de  la  relativité ,  dont  il  établit 
quelques  théorèmes  fondamentaux.  Par  un  hasard  des  pins 
heureux,  M.  11. -A.  Lorentz  avait  déjà  introduit  ceituines 
notions  nouvelles  qui  sont  essentielles  et  qui  ont  rendu  possible 
la  théorie  de  la  relativité,  par  exemple  I  idée  de  la  contrac¬ 
tion  longitudinale  et  d’autres  formules  encore.  Il  est  juste  de 
dire  que  sans  ces  précurseurs,  la  nouvelle  théorie  ne  se  serait 
pas  édifiée  si  tôt.  La  mécanique  de  la  relativité  étant  differente 
de  la*  classique,  il  va  sans  dire  que  si  l’une  est  juste,  1  autre 
sera  fausse.  Mais  en  comparant  les  formules,  on  voit  aussi  que, 
dans  les  conditions  habituelles ,  la  différence  n’est  que  théo¬ 
rique  et  imperceptible  en  pratique.  Si  la  mécanique  nouvelle 


décrit:  les  phénomènes  avec  une  exactitude  mathématique  la 

mécanique  galileo- newtonienne  en  est  une  approximation 
extraordinairement  bonne.  upiuMmauon 

Exemple  :  le  théorème  d’addition  des  vitesses.  En  suppo- 
..int  que  les  vitesses  v  et  w  aient  même  direction,  la  mécanique 
classique  donne  pour  la  résultante  c  =  v  +  w,  tandTs  “ue  ia 

mécanique  de  la  relativité  donne  c  =  —  +  w 


1+- 


10 


:m  »,  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide,  est  une  constante 
1  univers  et  =  300  000  km  par  seconde.  ' 

11  est  d’un  haut  intérêt  de  savoir  laquelle  des  deux  ciné- 
natiques^  est  juste.  Seule,  l’expérience  peut  nous  l’apprendre, 
lais  il  n  est  pas  très  simple  d’imaginer  des  dispositifs  permet- 
nt  de  trancher  la  question  avec  certitude.  L’un  nous  est 
ourm  pai  la  célébré  expérience  de  Fizeau.  Or,  celle-ci  donne 
me  réponse  nettement  favorable  à  la  cinématique  de  la  rela- 
ivite.  Une  autre  confirmation  expérimentale  vint  du  domaine 
stronomique  et,  chose  inattendue,  c’est  la  grande  énigme  du 

atisfaisaiite  d"  penhélle  de  Mercure  clui  reçut  une  solution 

Pour  simplifier  supposons  le  Soleil  et  la  planète  8  seuls 
ans  1  univers  ou  du  moins,  faisons  abstraction  des  perturba- 

>wTov  Prov;ennetnt  de  1?  Présence  d’autres  corps  matériels. 
U.WT0X  enseignait  que  dans  ce  cas  g,  gravitant  autour  du 
oie  1  decnra  une  ellipse  dont  le  Soleil  occupera  l’un  des  foyers. 

nouvelle  mécanique  céleste,  moins  simple  que  la  classique 
» au  contraire  que  dans  les  conditions  admises!  Ta 

)mnlimmavli  el?-aut0-11  du  Solei1  en  décrivant  une  courbe  très 
iiphquee  dont  je  vais  essayer  de  vous  donner  une  idée 

Soit  une  ellipse  ABC  DE  G  E'D’C'B'A  (fia  4)  tournant 

dour  de  I  un  de  ses  foyers,  F,  en  restant  toujours  dans  son 

an.  Imaginons  qu  un  point  mobile  M  parcourt  cette  ellipse 

laHoT'n  Pnldant  <ï"’e,le  est  animée  du  dit  mouvement  de 

'T,T,ê?TT  S^riî  a  rf"Itante  de  ces  deux  mouvements 
'mil taries,  la  trajectoire  du  point  M  dans  le  plan  de  l’ellipse? 

mi  fixer  les  iclees,  nous  supposerons  : 

I  elllPs®  génératrice  tourne  autour  du  point  F  dans 
r  ns.  ,;s  a'gud  es  d  une  montre;  avec  une  vitesse  angulaire 
^onstante  et  telle  qu  une  révolution  complète  soit  exécutée 
ues  les  deux  secondes  ; 

ichp«?pf  16  P°int  Mfe  meLlve  sur  l’ellipse  dans  le  sens  des 
es  et  avec  une  vitesse  v  qui  lui  fasse  parcourir  1  fois  par 


Fig.  4. 


seconde  exactement  l’ellipse  entière;  que,  de  plus,  les  cam¬ 
ions  de  cette  vitesse  v  soient  telles  que  la  rotation  du  rayon 
vecteur  r  =  FM  autour  du  foyer  F  s’effectue  avec  une  vitesse 

angulaire  w'  constante;  on  aura  i«/  =  2n>; 

'3)  qu’à  l’instant  t  =  o,  le  .mobile  M  se  trouve  en  A,  sommet 
le  plus  rapproché  de  F ,  et  l’ellipse  dans  la  position  qu  indique 
la  fig.  4.  Nous  allons  raisonner  comme  suit  :  *t 

a)  Sans  le  mouvement  rotatoire  de  l’ellipse,  (si  w  =  o),  le 
point  mobile  M  décrirait,  pendant  la  première  demi-seconcle ,, 
la  moitié  de  l’ellipse,  soit  l’arc  ABC  1)E  G-  parti  de  A,  i 
atteindrait  en  G  l’autre  extrémité  du  grand  axe.  Or,  u>  n  étant 
pas  nul,  l’ellipse,  pendant  cette  première  demi-seconde,  execuuj 
le  quart  d’une  révolution  complète,  par  hypothèse.  Le  grand 
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r  ^  ^  vient  ^1  ^  et  Je  point  mobile  parti  de  A 
APMJE'Z  e"  G’  maîS  e"  G<’  ainsi  décrit  l’are 

?)  Pendant  la  deuxième  demi-seconde,  le  grand  axe  A  FC, 
iourne  de  nouveau  de  90»  autour  de  F  et  vient  en  a'fg! 
snti  ainanl  I  ellipse  avec  lui.  Le  mobile  M  parti  de  G„  au  lieu 
{atteindre  en  At  1  autre  extrémité  du  grand  axe  l’atteindra 
f  f*  et  écrira  ainsi  l’arc  G^BPaSs* mét  ^e  d  poê¬ 
lent  par  rapport  à  la  droite  G,  F  (ï3.  '  1  1 

ï)  Pendant  la  troisième  demi-seconde,  le  grand  axe  nartanl 
e  la  position  AtF G  tourne  de  90*  autour0  de  /et  Vient Tn 

1 3f-  ei?tiainaiîî  1  e^JPse  avec  le  point  mobile  M.  Ce  dernier 
«rti  de  A»  au  heu  d’atteindre  eu  G,  l’autre  extrémité  du 
,iand  axe,  1  atteindra  en  C3  et  décrira  ainsi  l’arc  AaJaB’  J.  G 

,e  g  oosifion  A  Trriètme  demi:secondf>’  le  grand  axe,  partant 
W  !  !  A**  tourne  d  un  angle  droit  autour  de  F  et 
t  en  A  h  (V,  entraînant  dans  son  mouvement  de  rotation 
ellipse  avec  le  point  mobile  M.  Celui-ci,  parti  de  G,  atteindra 
nuire  extrémité  du  grand  axe  non  en  Aa,  mais’  en  A  et 

apport  éna'droite  g'Jg^  WfaMk^  du  Pr®c®^ent  par 

'ireuve/  ‘/llllf  nrobl/  so 

lents  s/rén'/’  c,om.me  f.  1  Estant  t  =  o.  Les  mêmes  mouve- 
lents  se  répéteront  périodiquement  de  deux  secondes  en  deux 

coudes.  La  trajectoire  du  mobile  est  donc,  dans  ces  hypo- 

'm  ;v»lie/°Urbe^!  iermée  ayallt  (luatre  Points  doubles, 

'  x  dxes,  (l?  symétrie  et  un  centre  qui  est  le  foyer  F  de 

lnsp  génératrice.  Son  équation  r=f(e)  en  coordonnées 

i apportées  a  F  comme  pôle  et  FA  comme  axe  polaire 

p  ,  1 

où  p  =  b-  :  a  représente  le  demi-para- 


ilaires 
t  r  = 


I  h e  ■  cos 


2e 

T 


etie  et  e- — —  1  excentricité  numérique  de  l’ellipse,  o  <-e <  1 

/'lisons . " ia;n teria n t  «>'  =  4<o,  en  paroles:  dans  les  hypo- 

Aee  Vw-Vnü  'f le6S’  •  U1,S°nS  Ce  c,ha»gement  que  l’ellipse  met 
abc  secondes  a  exécuter  une  révolution  complète  autour  du 

•onde  1  oî/S  que.- Ie  l'O'ot  mobile  M  parcourt  une  fois  par 
onde  J  e'bpse  ent.ere  (fig.  5).  En  une  demi-seconde,  le  grand 

r  -,  Y'  d®  1  ellipse  tournera  autour  de  F  d’un  an  "le  de 

mme  ncé//  m°btlle  décrira  l’arc  AJ  GV  En  raisonnant 
"me  précédemment,  on  verrait  que  la  trajectoire  se  compose 
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de  huit  arcs  égaux  à  A  JG,  et  symétriquement  disposés,  de 
manière  à  former  une  courbe  gp 4  fermée,  ayant  seize  points 

1  11  -  L _  _ _  A  nTr^vintllin  nf  Z*  lYl  VY1  PP^lt^^P  p  tnver  r 


maniéré  a  lurmei  une  euuuje  i7^4  — T  n1  t 

doubles,  quatre  axes  de  symétrie  et  comme  centre  le  loyer  r 
de  l’ellipse  génératrice.  L’équation  de  cette  courbe,  en  cooi- 

/  fi.  P  \ 


.  /  4e \ 

données  polaires,  est  r=p  :  (  1  +  e  .  cos  ^  J 


On  voit  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  la  forme  de  U j 
trajectoire  dépend  du  rapport  des  deux  vitesses  angulaires  «j 
et  w'.  La  fig.  6  montre  la  trajectoire  du  point  mobile  N  clam 
l’hypothèse  w'  =  8co,  quand  on  suppose  que  l’ellipse  met  huv 
secondes  à  exécuter  une  révolution  complète  autour  du  toyei- 
h\  alors  que  le  point  mobile  parcourt  l’ellipse  entière  une  m 
par  seconde.  En  une  demi-seconde,  le  grand  axe  AF  G  tounp 


autour  de  F  d’un  angle  de  22'/2°  et  le  point  mobile,  parti 
rl  une  extrémité  de  ce  grand  axe,  décrit  un  arc  égal  à  A  J  KG 
La  trajectoire  entière  gp8  se  compose  de  seize  arcs  égaux  a 
-elui-ia  et  disposes  symétriquement  de  manière  à  former  une 
:ourbe  fermée  ayant  64  points  doubles,  huit  axes  de  symétrie 
3t  un  centre  coïncidant  avec  F.  Son  équation  en  coordonnées 

claires  est  r  =  p  :  ^1  -f  e .  cos  ~ 

Em  isageons  le  cas  général  où  <*>' le  point  mobile 
parcourt  une  fois. par  seconde  l’ellipse  entière  et  celle-ci  met 
i  secondes  a  faire  une  révolution  complète.  Nous  supposerons 
jue  n  représente  un  nombre  entier  auquel  nous  attribuerons 
les  valeurs  de  plus  en  plus  grandes.  A  l’instant  t  =  o  (v.  fia.  6) 
upposons  le  mobile  à  l’extrémité  A  du  grand  axe  AF  G  et 
ellipse  dans  la  position  AN  GLA.  Pendant  la  première  demi- 
econde,  le  grand  axe  tourne  autour  de  F  d’un  angle  GF  G 
gai  a  la  nieme  partie  de  deux  angles  droits  et  le  point  mobile1 
•arcourant  la  première  moitié  de  l’ellipse,  décrit  l’arc  AJ  KG, 
ui  est  la  (2  n)ieme  partie  de  la  trajectoire  complète.  Pendant  la 
euxieme  demi-seconde,  le  grand  axe  vient  de  la  position 

1  ^  le.  P°mt  mobile  M,  en  parcourant  l’autre 

îoitie  de  1  ellipse,  décrit  l’arc  G{  J\  A2  symétrique  du  précé- 

ent  par  rapport  a  l’axe  Ai  F G{.  ~  Ainsi,  pendant  la  première 
econde,  le  mobile  décrit  la  boucle  AJKGXJXA,. 

Une  boucle  égalé  sera  décrite  pendant  la  deuxième  seconde 
uis  une  troisième  boucle  égale  pendant  la  troisième  seconde’ 
tus  une  quatrième  pendant  la  quatrième  seconde,  etc.  ;  enfin’ 
ticore  une  boucle  égale  pendant  la  nième  seconde.  Au  bout  de 
secondes,  l’ellipse  aura  effectué  une  révolution  complète 

SCk-?erârdonc  de  nouveau  la  Position  AN  GLA  et  Je  point 
tobile  M  se  retrouvera  en  A,  comme  à  l’instant  t  =  o. 

^  On  voit  que  la  trajectoire  complète  gpn  est  une  courbe 
rmee  ayant  n-  points  doubles,  n  axes  de  symétrie  et  un 
'ntre  qui  coïncide  toujours  avec  le  foyer  F  de  l’ellipse  géné- 
t  lice.  On  voit  de  plus  que  la  courbe  entière  est  située  dans 
ie  couronne  circulaire  comprise  entre  deux  cercles  concen- 
iques  de  centre  F  et  dont  les  rayons  sont  TF  et  GF,  c’est- 
•dire  a~~c  et  a-f  c-,  où  a  représente  le  demi  grand  axe  de 
-  lipse  et  c  la  distance  de  son  centre  à  l’un  de  ses  foyers.  La 
i  mo  f  e  In  trajectoire  dépend  donc  encore  de  l’excentricité 

Amérique  nombre  positif  plus  petit  que  1:  moins 

excentricité  de  l’ellipse  mobile  sera  prononcée,  plus  la  cou- 


ronne  circulaire  en  question  sera  étroite,  puisque  s  ci  largeui 
est  (a  —  c)  =  2c,  distance  des  deux  foyers  deT ellipse. 

J’ajoute  en  passant  que  si,  l’hypothèse  w'  =  n.ci>  étant 
faite,  n  est  un  nombre  rationnel  fractionnaire,  par  exemple 
n=p  :  m,  où  p  et  m  représentent  des  nombres  entiers  premiers 
entre  eux,  cela  entraîne  une  complication  de  plus  dans  la 
forme  de  la  trajectoire  :  la  courbe  ne  se  ferme  qu’après  m  révo¬ 
lutions  complètes  de  l’ellipse  autour  du  foyer  F.  La  trajectoire 
est  encore  une  courbe  gpn  fermée,  composée  d  un  nombre 
fini  de  boucles  superposables,  courbe  ayant  un  centre  en  F, 
comprise  entièrement  dans  la  couronne  circulaire  de  largeur 
2  c  et  possédant  un  nombre  fini  de  points  doubles  et  d’axes 

de  symétrie.  . 

Enfin,  si  n  n’était  pas  un  nombre  rationnel,  il  y  aurait  heu 

de  distinguer  suivant  que  n  est  irrationnel  algébrique  ou  irra¬ 
tionnel  transcendant.  Ces  cas  ont  en  commun  que  la  trajectoire 
complète  du  mobile  M  est  une  courbe  gpn  transcendante  non 
fermée  comprenant  un  nombre  infini  de  boucles  superposables 
et  différemment  placées,  un  nombre  infini  de  points  doubles 
et  possédant  un  nombre  infini  d’  axes  de  ^y 
courants  au  foyer  F  qui  est  en  même  temps  centre  de  la 
courbe.  Tous  les  points  de  cette  courbe,  remarquable  à  plusieurs 
égards,  sont  situés  dans  la  couronne  circulaire  de  largeur  2c 
déjà  plusieurs  fois  mentionnée.  Cette  couronne  circulaire  est 
entièrement  remplie  par  la  trajectoire,  c’est-à-dire  que  les 
points  de  la  courbe  en  question  y  forment,  comme  on  dit,  une 
pantachie ,  un  ensemble  de  points  dense  partout.  L’ équation 
de  la  courbe  gpn ,  en  coordonnées  polaires  r,  e,  rapportées  a 

/  n  © 

F  comme  pôle,  est  r  =  p  :  (  1  -f-  a  .  cos  ^ 


Reprenons  l’hypothèse  de  tout  à  l’heure,  ü/=w,w ,  et 
supposons  n  entier  et  très  grand;  prenons  en  particulier 
n=  12  538  800.  Cela  revient  à  dire  que  le  mouvement  rota¬ 
toire  de  l’ellipse  autour  de  son  foyer  F  est  très  lent  par  rapport 
au  mouvement  de  circulation  du  point  mobile  M  sur  1  ellipse, 
puisque  ce  mobile  a  le  temps  de  parcourir  1  ellipse  entière 
12  538  800  fois  pendant  qu’elle  effectue  une  seule  révolution 
autour  de  F.  Si  donc  on  suppose  que  M  met  une  seconde  pour 
parcourir  1  ’ ellipse,  celle-ci  mettra  145  jours  3  heures,  soit  preb 
de  cinq  mois,  pour  exécuter  une  révolution  complète  autour 
de  F.  En  une  demi-seconde,  le  grand  axe  tourne  d’un  angle 
très  petit  G  F  Gi  égal  à  180.60.60  :  12  538  800  =  0  ,051b  ■ 
L’arc  AJ  KG  v  décrit  par  le  point  mobile  (v.  fig.  6)  ressemble 
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Fig.  0. 

:ncC0T™ément  à  «ne  demi-ellipse,  et  la  boucle  A  J  KG,' J,  /I 

0„'  !mir!gUe  PTqUe  pas  d’une  elliPse  mathématique  2 
midpf  iJ6  n°mbre  ?  Prend  des  valeurs  de  plus  en  plus 

“rdeviïhtTpUn?men  7tat?ire  de  >’elliPse  a«tour  de  son 
Z  devient  de  plus  en  plus  lent  en  comparaison  du  mouve- 

'ÏSt  'iangIe  GFG'  devient  de  plus 

mi-ellmi.’  ,i  i  r  de  la  trajectoire  tend  vers  une 

lipse,  tt  la  forme  de  la  première  boucle  AJ  K  G,  J  A 

meme  que  celle  de  chacune  des  a  boucles  supernosables2’ 
"instruments  de  l  elhpse  génératrice.  Un  observateur  dont 

mde  mt  orn  ,  S  mei"''e  "e  Sei;aieilt  pas  d  «»e  précision  très 
uvemtm1  naurait  pas  eu  Ie  temps -d’étudier  à  fond  ce 
mement,  ne  s  apercevrait  peut-être  pas  du  tout  de  la  rota- 


tion  de  l’ellipse  et  croirait  décrire  la  trajectoire  exacte  du  point 
M  en  disant  qu’elle  est  elliptique,  alors  qu’en  réalité,  comme 
nous  le  savons  maintenant,  c’est  la  courbe  fermée  f/p  12  53**00 
très  compliquée  qui  a  157  -221  505*440  000  points  doubles 
et  12  538  800  axes  de  symétrie  tous  concourants  au  centre  F. 

Elle  est  du  25  077  602iè'me  degré. 

Observez  que  si  Ton  dessinait,  même  avec  le  trait  le  plus 
mince  possible,  a  côté  de  l’ellipse  AN  GLA  de  la  fig.  0,  la 
première  boucle  AJKGJXA 9  de  cette  courbe  r/p,  l’angle 
a=  GFGç>  étant  de  0", 10335  seulement,  la  différence  entre 
l’ellipse  mathématique  exacte  et  cette  première  boucle  de 
(jp  12  538  m  serait  totalement  imperceptible  à  l’œil  nu,  a  moins 
de  donner  au  dessin  des  dimensions  extraordinairement  grandes. 

Ces  résultats  étant  admis,  nous  allons  reprendre  l’hypothèse 
qui  fut  le  point  de  départ  de  toutes  ces  déductions  géomé¬ 


triques  :  le  Soleil  et  la  planète  Mercure,  supposés  seuls  dans 
l’univers  et  soumis  à  la  loi  de  gravitation  universelle.  Le  foyer 


F  représente  alors  le  centre  du  Soleil,  le  point  mobile  M  le  1 
centre  de  §  ,  le  grand  axe  A  F  G  devient  la  ligne  des  apsides  ; 
au  lieu  de  1  seconde,  nous  aurons  1  année  de  Mercure,  savoir 
87,97  jours  terrestres  =  7  600  608  secondes,  disons,  pour 
simplifier,  88  jours. 

Je  répète  que  la  mécanique  céleste,  fondée  par  Newton, 
enseigne  que  dans  ces  conditions,  étant  donnée  la  masse  duj 
Soleil,  celle  de  §  et  la  distance  de  leurs  centres,  o  gravitera 
autour  du  Soleil,"  que  son  centre  décrira  tous  les  88  jours  une 
ellipse  mathématique  dont  le  centre  du  Soleil  occupera  1  uni 
des  foyers,  que  cette  orbite  conservera  indéfiniment  sa  forme, 
sa  grandeur  et  sa  position  dans  l’espace,  du  moins  aux  yeux 
d’un  observateur  supposé  immobile  par  rapport  au  Soleil.  Con¬ 
trairement  à  cette  doctrine,  M.  A.  Einstein  trouva,  en  appli¬ 
quant  aux  données  astronomiques  les  formules  de  la  mécanique 
de  la  relativité,  que  pendant  une  révolution  de  o  autour  du 
Soleil,  donc  en  88  jours,  la  ligne  des  apsides  tourne  dans  le 
sens  du  mouvement  de  la  planète,  d’un  angle  a  égal  à  un 
dixième  de  seconde,  plus  exactement  a  =  0", 10335. 

Faisons  maintenant  le  calcul  :  en  88  jours,  un  dixième  ou 
0",1  ;  en  un  jour,  88  fois  moins;  et  en  une  année,  365  lois 

plus,  soit  Remarquant  qu’une  année  terrestre 


88 


compte  365,25636  jours  et  une  année  de  Mercure  87,97  jours, 
on  trouve  pour  cent  années,  en  prenant  les  chiffres  exacts. 
100.0,10335.365,25636  :  87,97  =  42,91  secondes.  Si  l’on  tient 
compte  des  inévitables  erreurs  d’observation,  on  peut  dire  qui 


™J?nt^r£aVanet*  dU  périhélie  de  Mercure,  juste  le 

;»“>  '»  d’achoppem.A.  ta  ‘éSe  "  ï* 

.e  \ation.  Si  I  on  admet  la  mécanique  de  la  relativité  il 
n  est  donc  pas  necessaire  d’avoir  recours  à  i,,  r,  Vi  •’ 

f» 

ffS  rS  “T  réellement  observés. 

"XSgff'g?-  »'»««. 

™  <*■  rérilSiie  d.i,spKW„rs^“eT"PtoS,e 

ftftsxESrli 

iz'.’etrl  -■tAS 

»  sZj  Lisons  'SÆec‘VM,e  f‘  !>'“ 

ZfStt,  fSZXÀ  «h**  e?r  SMS 

p  e-  M-  Einstein  a  déduit  de  sa  théorie  la  formule 

a 24  Ti3 .  a2 

a— r*..*.(T3^  C1) 

ihïiï.leenifHgSdn,^E[,|BEri  *’  en  donneur  du  savant  qui  la 
P},L  43  (Vs<i  1  fois.(v-  Zeitschrift  f.  Math. 

—  sliiWti  '  tp’  98"104)-  Dans  la  formule  de  Gerber 

-son  nmf’ ",  e&t  le.rfPP?rt  de  la  circonférence  au  diamètre’ 
-dût)  000  km/sec  est  la  vitesse  de  propagation  de  la  1  mPèni 

Ta  niantii  “  "TÏT*  évsJué*  »  **S  Ktace mZS 
la  planete  au  Soleil,  distance  égale  à  la  longueur  du'demi 

and  axe  de  son  orbite,  et  «  =  £,  l’excentricité  numérique  de 

llipse ,  enfin,  T  représente,  évaluée  en  secondes  la  durée 

m  oTtSrr^6  Je  la  planète'  Or,  Après VtroT 

—  A  tac  «cri™  Pr°POr“”nel  * ->  »  *"»>•  * 

a  =  constante 

1 — e2) 

qui  montre  bien  que  a  diminue  quand  a  augmente. 

3 
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Gomme  a  =  3.105  et  e<l,  le  facteur  —  est  de 
l’ordre  de  grandeur  de  cent  milliard,  et  ce  nombre  déjà 
orand  doit  encore  être  multiplié  par  a  qui  est  pour  Venus  de 
108  000  000  km;  pour  la  Terre,  de  149,5  millions  ;  pour  Mars, 
de  228  millions  de  kilomètres,  etc.  La  formule  (2)  a  donc, 
pour  les  trois  planètes  énumérées  (et  à  fortiori  pour  les 
suivantes),  un  dénominateur  de  l’ordre  de  grandeur  de 
IQii  10s==1019  soit  de  dix  trillions,  d’où  1  on  conclut  aisément 
à  l’excessive  petitesse  de  a.  C’est  la  première  raison  pourquoi 
l’on  ne  s’aperçoit  pas  si  facilement  de  cette  rotation  séculaire 
des  orbites  planétaires  autour  du  Soleil  :  son  excessive  lenteur 

jointe  aux  inévitables  erreurs  d  observation. 

En  prenant  pour  Mercure  les  données  astronomiques: 
=  57  900  000  km ,  T  =  7  600  600  secondes ,  e  =  0,206  d  on 


a 

1 


c2 


0,957564,  on  trouve 
24  . 57  900  0002 


8  ^ . 57 ,92 


a 


7  600  600'2 . 9 .  1010 . 0,957564  76  0082 . 3 . 95,7564 


Ce  nombre  donne  l’angle  «  en  radiants  ;  pour  1  exprimei  en 
degrés  minutes  et  secondes,  il  faut  se  rappeler  que  n  radiants 

°  180  ,  .  a.  180» 

correspondent  à  180»,  donc  un  radiant  a  —  et  »,  a  - 

«.■180.60.60  secondes  Remplaçant  a  par  la  valeur  ci-dessus, 

w- .  57 92 .  432  0"  -10335 

on  trouve  apres  réduction  a  —  33  Q038 . 9,57564 

C’est  bien  le  montant  annoncé  par  M.  Einstein. 

La  formule  de  Gerber,  appliquée  a  la  planete  Venus  qui 
parcourt  son  orbite  en  225  jours  environ  donne  «=ü  W 
soit  à  peu  près  7", 8  par  siècle.  Pour  la  Terre,  ou  trouve 
environ* 3"  par  siècle,  pour  Mars  un  peu  plus  d’une  seconde 
par  siècle.  Soit  v  la  vitesse  de  la  planète  gravitant  autour  du 
Soleil;  le  montant  que  donne  la  formule  de  Gerber  est  prati¬ 
quement  égal  à  6n  u2  :  radiants  par  révolution. 

Cette  lenteur 'excessive  du  mouvement  du  penhelie  nés 
qu’une  première  cause  de  ce  qu’il  a  passé  inaperçu  pou 
planètes  autres  que  Ç} .  Une  deuxième  cause  résidé  dans 
forme  de  l’orbite.  A  part  précisément  §  ,  excentricité  <1 . 
l’ellipse  planétaire  est  très  petite.  O11  le  voit  pai  le  ' 
suivant  qui  contient,  pour  les  huit  grandes  planètes  et  p  u 
la  petite  planète  Eva  n«  164,  les  éléments  necessaires  au  calcul 

de  l’angle  a  par  la  formule  (1)  : 
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Noms 

des  planètes 


ercure 
en  u  s 
a  Terre 
ars 
ipiter 
iturne 
'anus 
?p  tune 
a  164 


Durées  des  révolutions  sidérales 


9 

6 

<? 

% 

î> 


en  années  sidérales 

en  années  juliennes 
et  en  jours  moyens 

0  an  240  843 

87,9693  jours 

0  »  615  186 

224,7008  » 

1  » 

1  an  0,006374  » 

1  »  880  832 

'1  ^  321,72965  » 

11  ans  861  965 

11  ans  314,8382  » 

29  »  457  176 

29  »  166,9864  » 

84  »  020  233 

84  »  7,3904  »  i 

104  »  766  895 

164  »  280,1132  »  ‘ 

1 

4  »  98,123  » 

Distances  moyennes 
au  soleil 


la  distance  moyenne 
de  la  Terre  au  soleil 
étant  prise  comme 
unité 


0,3870987 

0,7233322 

1 

1,5236913 

5,202800 

9,538861 


Excentricités 
numériques 
des  ellipses 


2,631434 


393,3 


e 


0,2056048 
0,0068433 
0,0167701 
0,0932611 
0,0482519  J 
0,0560713 
0,0463402 
0,0089646 
0,3471007 


ttanLt  SSïrSue  |,1’orbitetde  k  planète  Vénus 
>lable  à  cette  orbite  p  I  i  1  on  construit  une  ellipse  sem- 
in  mètre,  la  distance  des  rfP„v  ?lniK  axe  ajt  une  longueur  de 
□êtres.  felL  SrTdonc  a,S  l ,  f1-8  "e  f  rf  c>ue  de  6’8  ™lli- 

lire  mentionnée  à  plusieurs  reprises6^1  Vhr  •couro,nn.e  circu- 
e  trouve  la  courbe  an  Si  i  ’  ’nteneur  de  laquelle 

î  tableau  noir,  à  la^craie  i’elbn^  ?ÇaiS  d?vant  vos  yeux>  sur 
'ique  à  elle,  le  cercle  avant  m,  r  '''!  question,  puis,  concen- 

3S  deux  courbes  fWtP  « 'in&uer  i  une  de  J  autre 

erreur  de  Copernic  nui  disait nuTv/6™  mieux  Ç01' prendre 

wickfest T petritenf1r'7  Jrde^-  Or!  quand 

core,  malgré  tout  le  npiTTw  ’  ‘  eii  suit  qu  actuellement 

ï5Æï SE' 

llimètres  116  a  Vane‘  01,1  ou  «on,  de  quelques 

iêtrede  Mars"  dCnwf  dil^  def  autres  P^tes,  sauf 
presque  quatorze  fois  plus  gramfe'que “^ir^rorbite^ 


Vénus.  Après  § ,  c'est  Mars  qui  a,  de  toutes  les  grandes 
planètes  l’orbite  la  plus  excentrique;  c’est  donc,  apres  §  , 
Mars  une  l’on  connaît  le  plus  exactement  le  perihehe,  que  l  on 
pourrait  par  conséquent  avec  le  moins  d’incertitude  dire  si  le 

périhélie  est  en  mouvement  ou  non.  Les “^^Ucle! 
nour  le  périhélie  de  Mars  une  avance  d  environ  9  par  siecie, 
d’après  la  théorie  de  M.  Einstein,  ce  perihehe  ne  doit  avanceij 

que  de  I  "  à  2"  par  siècle;  comme  les ‘  ‘/vv^ s“ècS  n^- 
mi  an  es  avant  Tycho  Brahe  et  Gaulle  (XVI 1  siecie)  ai 

teignent  pas  la  précision  voulue,  la  question  n  a  pas  encore 

PU  Onevoitmque’  la  probabilité  de  l’exactitude  de  ce  genre 
d’observations  dépend  de  deux  facteurs  essentiels  qui  sont 
1  )  l’excentricité  numérique  de  1  ellipse,  soit  e  ,  2)  la  vitesse  ai 

mouvement  du  périhélie,  soit  J.  Pour  juger  du  degré  de 

r-nnfîance  à  accorder  aux  résultats  de  ces  observations,  il  faut, 
d’après  Newcomb,  faire  le  produit  de  ces  deux  facteurs  et  le 
omnarer  à  son  erreur  probable.  Pour  les  quatre  premières 
planètes,  ces  indications  se  trouvent  resumees  dans  le  tableau 


que  voici  : 


PLANÈTES 

d™ 

e’Jt 

Mercure  § 

8,48  +  0,43  1 

Vénus  Ç 

—  0,05  +  0,25  I 

Terre  6 

0,10  ±  0,13 

Mai*s  '  cT 

0,75  +  0,35 

On  constate  que,  abstraction  faite  de  Mercure  1  (‘1'l''-'''1.  l11'’' 
bable  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  le  pioduit  (le 
Newcomb  (pour  Vénus,  l’erreur  probable  est  meme  supérieure 
à  la  grandeur  envisagée).  Conclusion  :  un  mouvement  du  pen_ 
hélie  n’est  irréfutablement  démontré  jusqu  ici  que  po 
cure  (pour  Mercure,  le  produit  de  Newcomb  est  vingt  fois  plu 
o-rand  nue  son  erreur  probable).  Ainsi,  dans  la  question  d 
mouvement  du  périhélie,  pour  Mercure  c’est  1  observation  q 
a  devancé  la  théorie  ;  pour  les  autres  P'îo'e  es  e  poui  es 
mètes,  ce  sera  la  théorie  qui  aura  devance  l  obsei  vat  -  (| 

Encore  quelques  remarques  sur  les  orbites  planet  ■■■  R 
résulte  des  considérations  precedentes  que  si  le  Soleil  et  S 


étaient  seuls  dans  l’univers:  1)  le  centre  de  8  décrirait  une 

axes  de  s ST  f°rt  à  la  co‘"'be  9P»  53s  aux  12  538  800 
,ixe.  de  symétrie,  toujours  sous-entendu  :  aux  veux  d’un  obser¬ 
vateur  suppose  immobile  par  rapport  au  Soleil:  2)  Z Tour 

•to'ono"1''  fUe  0rbîteoUJ?.e  fois’  la  Planète  mettrait  plus  de 

uxZ  538  80011'  3  019  Fl  a"nées  terrestres  correspon- 
ctant  aux  12  o38  800  années  de  g.  En  effet,  la  ligne  des  apsides 

le  §  tourne  en  une  année  mercurienne  de  a  =  0"  10335 

et  c  est  précisément  la  grandeur  que  j’ai  prise  pour  l’arnde 

en  définissant  la  courbe  gp.  F  0 

Pour  plusieurs  raisons,  l’orbite  réelle  de  8  n’est  pas  -éo 

ZÏÏqdesZwfr‘rab'e  à  h  C°Urbe  D’aborf  à 

corps  célesfe,1 ï  T  provenant  de  Ia  Présence  des  autres 
coips  celestes.  Ensuite,  parce  que  le  mouvement  de  8  sur 

une  boucle  quasi-elliptique  de  son  orbite  ne  s’effectue  pas 

m-îk™6  J<3  31  supposé>  avec  une  vitesse  angulaire  «  constante’ 
m^s  avec  une^  vitesse  aréolaire  constante  (deuxième  loi  de 

telle  façon  uZic!"’!'  't"e ,la.vlteSKe  angulaire  a,  est  variable  de 
^  Çon  que  les  aues  balayées  par  le  rayon  vecteur  dp  h 

fc?en  des  temps  égaux  sont  égales.  Cependant,  l’influencé 
Je  cette  cause  n  est  guere  plus  sensible  que  celle  des  pertur- 
ations,  vu  1  excessive  lenteur  du  mouvement  rotatoire  de 
I  orbite  et  enfin,  elle  est  peut-être  contre-balancée  par  les 
''  lia  ions  encore  inconnues  de  ce  mouvement  rotatoire  lui- 
meme  que  j’ai  supposé  uniforme.  4  °lre 

faite  en^nosâm16  beU’  Ct  C',est  la  raison  Principale,  l’hypothèse 
i  ute  en  posant  w  =».<o  et  prenant  «  =  12  538  800  n'est  sans 

lV538S800qnaPPrOXimatp  ement'  J’ai  pris  Pour  «  ce  nombre 

e  10^35P  CG  qU6’  1  avance  du  Pérjbélie  de  §  étant 

„,  ru  ,10  Jcto..  par  annee  mercurienne,  une  circonférence 

-  tiere  comprend  12  538  800  angles  .de  cette  grandeur  «  Or 

ibservateurs  et  théoriciens  s’accordent  à  dire  que  a  —  0"  10335 

al  neted’aPPr0C,1,é’  mais  pas  rigoureusemen?  exact.  Si  S 

dmet,  d  apres  les  connaissances  actuelles,  que  la  valeur  de  * 
st  comprise  entre  0",10  335  et  0"10  336,  le  nombre  n  diaprés 
a  théorie,  doit  etre  compris  entre  12  538  699  et  12  539  919 
m  tenant  compte  des  perturbations  dues  à  la  présence  des 

?assr  “lesles’ 0,1  que  »  i»  coK?“  Ü 

éeile  ,m  axes(de  symetne  n’est  pas  semblable  à  l’orbite 

ppiochée  uZf’eir1'  lniinSi  Une  ‘^Présentation  beaucoup  plus 
ppiocnee  que  i  ellipse  kepleneime. 

dt  1  Tbite  ,dépend  du  «ombi-e  »  qui  lui-même 
frbfI  fs'e,  comme  le  montre  la  formule  de 

-  ci.h,  est  fonction  de  plusieurs  grandeurs  dont  l’état  actuel 


de  la  science  ne  permet  que  des  évaluations  plus  ou  moins 
approximatives.  Si  1  on  prend  a  =  0'r,10  336  exactement,  on 


trouve  n 


60.60  81.5. 107 


12  538  699 


223 


Gela 


0,10  336  323  323 

donne  comme  trajectoire  encore  une  courbe  gp  a  centie,  com¬ 
posée  d’un  nombre  fini  très  grand  de  boucles  superposables, 
mais  qui  se  ferme  seulement  après  323  révolutions  de  1  ellipse 
génératrice.  Gomme  chacune  de  ces  révolutions  dure  plus  de 
30  000  siècles,  g  emploierait  plus  de  97  o51  490  000  années 
(terrestres)  à  parcourir  une  lois  son  orbite.  Si  a,  et  par  suite 

n  __ 'j_296_000  ^  est  un  nombre  rationnel,  la  courbe  gp  corres¬ 
pondante,01  donc  aussi  l’orbite  de  &  est  fermée.  Mais  il  est 
possible,  voire  même  probable,  que  a  soit  irrationnel.  Dans  ce 
cas,  la  courbe  gp ,  donc  aussi  l’orbite  de  g,  serait  une  courbe 
à  centre,  non  fermée.  —  Des  déductions  analogues  peuvent  se 

faire  à  propos  des  autres  planètes. 

En  admettant  le  principe  de  relativité,  on  arrive  donc,  en 
mécanique  céleste,  aux  conclusions  suivantes  .  1)  1  oibite  d  une 
planète,  abstraction  faite  des  perturbations,  est  une  couibe  gp 
à  centre,  en  général  très  compliquée,  composée  de  boucles 
égales  et  symétriquement  disposées,  boucles  dont  l  ellipse 
képlérieime  est  une  représentation  très  approchée  ;  2)  1  orbite 
planétaire  est  située  entièrement  à  l’intérieur  d’une  couronne 
circulaire  dont  la  largeur  est  égale  à  l’excentricité  linéaire  de 
l’ellipse  képlérienne  et  qui  est  comprise  entre  deux  cercles 
concentriques  au  Soleil  ;  3)  si  l’orbite  est  une  courbe  termee, 
il  faut  à  la  planète  un  temps  excessivement  long,  des  milliers 
de  siècles,  pour  la  parcourir  une  fois  entièrement;  4)  il  est 
probable  que  l’orbite  réelle  est  une  courbe  non  fermee  qui 
remplit  entièrement  la  couronne  circulaire  susmentionnée  et 

dont  le  Soleil  occupe  le  centre. 

De  ces  conclusions,  je  retiens  un  point:  V orbite  planétaire 

possède  toujours  un  centre  et  c’est  le  Soleil  qui  V occupe. 
N’avez-vous  jamais  réfléchi  sur  ce  qu  il  y  a  de  curieux  dam 
l’une  des  conclusions  de  la  mécanique  classique?  Le  Soleil, 
dont  la  puissance  d’attraction  dirige  planètes,  cometes  et 
météores,  le  Soleil,  qui  est  le  centre  physique  et  mécanique  e 
notre  univers  planétaire,  n’en  est  pas  le  centre  géométrique. 
Le  besoin  de  symétrie  inné  à  l’esprit  humain  ferait  décrire  aux 
astres  des  cercles  autour  du  Soleil  comme  centre,  ainsi  que  le 
faisaient  déjà  les  Anciens,  et  s’il  doit  absolument  y  avoir  (les 
ellipses,  que  le  Soleil  en  occupe  au  moins  le  centre  et  non  un 


des  Personnellement,  j’ai  toujours  trouvé  très  c.mV..v 

e  phenomene  d  asymétrie  qu’implique  la  mécanique  new 
mnenne  et  s.  les  déductions  mathématiques  n’étaiènt  irr^u-' 
tables,  j  auiais  eu  quelque  peme  à  croire  à  cette  nosition  v _ 

"*“•  ,-'a. n|epamque  de  ]a  relativité  vient  satisfaire  ce  besoin 
d<  s\me  rie  d  une  manière  inattendue:  elle  enseigne  que  les 
orbites  des  planètes  ont  un  centra  pt  m.’u  mï  •  •  es 

avec  le  centre  dn  <snlmi  i  tVo  •  1  1  coïncide  toujours 

,  .  cei|lle  au  ooieil  !  D  apres  la  nouvelle  théorie  le  eentiw 


Un  Uromyees  nouveau 

récolté  dans  le  Valais 

PAR 

D1'  Eug.  MAYOR 


A  l’occasion  de  la  réunion  annuelle  de  la  Société  Mun- 
thienne,  fai  récolté  cet  été,  dans  le  Valais,  près  de  Brigue, 
un  Uromyees  fort  intéressant  sur  Ilippocrepis  comosa. 

Un  examen  ultérieur  m’a  montré  que  ce  parasite  n  a  encore 
été  ni  observé,  ni  décrit  et  en  poussant  l’étude  de  ce  cham¬ 
pignon,  je  suis  arrivé  à  la  conclusion  que  je  me  trouvais  en 
presence  d’une  espèce  nouvelle  que  j  appellerai  Uromyees 
Hivpocrepidis  et  dont  la  description  est  la  suivante  : 

Amas  d’urédos  sur  les  deux  faces  des  feuilles,  mais  surtout 
à  l’inférieure,  petits,  arrondis  ou  grossièrement  arrondis,  ne 
faisant  pas  de  taches  spéciales  à  la  surface  des  feuilles, _  d  un 
brun-jaune,  irrégulièrement  disposés  sur  les  folioles,  geneia- 
lement  peu  nombreux  et  pas  ou  à  peine  un  peu  conflueras 
lorsqu’ils  sont  abondants,  à  peine  1  mm.  de  diamètre,  pulvé¬ 
rulents,  nus  de  très  bonne  heure,  entoures  d  un  rebord 
épidermique  plus  ou  moins  net  et  déchiqueté,  parfois  1  epiderme 
est  seulement  fendu  et  la  poussière  des  spores  apparaît  entre 
les  fentes  épidermiques  plus  ou  moins  larges  Les  amas 
d’urédos  se  rencontrent  également  sur  les  pétioles  ou  us 
prennent  une  forme  allongée,  1  à  2  mm  de  longueur  su 
î/2  mm.  de  largeur  et  pour  le  reste,  semblables  a  ceux  des 

Urédospores  arrondies,  21—  26  n  de  diamètre,  ovoïdes  ou 
un  peu  ovalaires,  23  —  30x  17  —  [i,  d  un  jaune-brun  c  an 

pores  germinatifs  au  nombre  de  G  a  8,  îrregulieiemen  n P  . 
et  surmontés  d’une  petite  papille  hyaline;  membrane  d  ega 
épaisseur  partout,  3  verruqueuse,  à  verrues  petites,  e^, 
ment  réparties  sur  toute  la  surface  des  spores,  denses,  a  pein 
espacées  les  unes  des  autres  de  plus  de  1 
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B 


Amas  de  téleutospores  a  la  face  inférieure  des  feuilles  et 
mr  les  pétioles,  semblables  à  ceux  des  urédos,  mais  moins 

ii ombreux  et  s  en  distinguant  par  une  coloration  plus  foncée 
I  un  brun  noirâtre. 

Téleutospores  arrondies,  18  —  21  p.  de  diamètre,  ovoïdes  ou 
;  “  parement  ovalaires,  23  -  26  X 15-  20  n,  brunes,  arrondies 
extrémités;  pore  germinatif  apical,  sans  papille; 
neni  ane  d  égalé  épaisseur  partout,  3  ^  dans  les  spores  un 
eu  allongées  parfois  legerement  épaissie  aux  deux  extrémités 
atteignant  3,  5  — 4n,  très  finement  verruqueuse,  à  verrues 
es,  petites,  a  peine  visibles  dans  les  préparations  à  l’acide 
aique,  plus  facilement  visibles  à  sec,  régulièrement  disposées 
la  surface  des  spores,  denses,  à  peine  espacées  les  unes 
t)  aVtres  fle  Plus  de  1  Iri  pédicelle  court,  atteignant  rarement 
I*  de  longueur  sur  7  —  9^  de  largeur,  hyalin,  caduc. 

ravioî'.  ,  es,e!  Pét'ol,es  de  Hippocrepis  comosa  L.;  dans  le 

n tnn  T  ’d'i  -  N  ?  S;',,tlne’  entre  Brigue  et  le  Pont  Napoléon 
an  ton  du  Valais),  le  13  août  1920. 

t  our  le  moment,  le  développement  biologique  de  ce  cham- 
»non  est  celui  d  un  Hemi-Uromyces.  Il  est  très  probable 


42 


cependant  qu’on  se  trouve  en  présence  d’une  espèce  hétéroïque 
dont  les  écidies  doivent  se  développer  soit  sur  Euphorbia  Cy - 
parissias  L.,  soit  plus  vraisemblablement  encore  sur  Euphor¬ 
bia  Seguieriana  Necker,  dont  j’ai  relevé  la  présence  en  de 
nombreux  exemplaires  à  proximité  immédiate  des  plantes  de 
Hippocrepis  comosa  infectées.  Seuls  cependant  des  essais 
d’infection  pourront  trancher  cette  question  biologique. 

Cette  espèce  de  rattache  à  Uromyces  Anthyllidis  (Grev.) 
Schrôter,  espèce  globale  qui  a  été  observée  sur  toute  une  série 
de  Papilionacées  de  la  région  méditerranéenne.  Malheureuse¬ 
ment,  jusqu’à  maintenant  il  n’a  été  fait  aucun  essai  d’infection 
dans  le  but  d’étudier  la  biologie  de  cette  espèce;  l’expérimen¬ 
tation  montrerait  très  certainement  que  Uromyces  Anthyllidis 
doit  être  divisé  en  un  certain  nombre  d’espèces  distinctes. 
Jusqu  ici,  nous  ne  possédons  en  effet  que  les  recherches 
expérimentales  de  Jordi  ( Centralbl .  für  Bahteriologie ,  etc.  Aht. 
Il,  B.  XI,  1904,  p.  793),  qui  démontrent  que  le  parasite  de 
Anthyllis  vulneraria  n’infecte  que  cette  plante  et  pas  Lupinus, 
Ononis  repens  et  spinosa ,  Trigonella  Fœnum  græcum  et  An¬ 
thyllis  montana.  Il  serait  grandement  à  désirer  que  les  myco¬ 
logues  de  la  région  méditerranéenne  étudient  cette  question 
qui  donnerait  certainement  des  résultats  fort  intéressants. 

En  l’absence  de  recherches  expérimentales,  nous  sommes 
obligés  de  nous  en  tenir  à  l’étude  purement  morphologique. 
Or,  il  découle  de  cette  étude  que  Uromyces  Hippocrepidis 
diffère  notablement  de  V  Uromyces  Anthyllidis  type  qui  se 
développe  sur  Anthyllis  vulneraria. 

En  effet,  chez  Hippocrepis ,  les  amas  d’urédos^  ne  sont 
jamais  arrangés  en  cercles  concentriques  autour  d  un  amas 
qui  fait  centre;  ils  sont  irrégulièrement  disposés  sur  les  feuilles 
et  pas  ou  très  exceptionnellement  confluents.  Les  urédos  sont 
aussi  plus  petits  et  leur  coloration  brune  ou  d’un  jaune-brun 
est  différente  de  celle  de  Ur.  Anthyllidis  où  ils  sont  cannelle 
ou  chocolat.  Le  nombre  des  pores  germinatifs  est  le  même 
pour  les  urédospores  des  deux  espèces,  ainsi  que  l’épaisseur 
de  la  membrane.  Par  contre,  alors  que  la  membrane  de  Ur. 
Anthyllidis  est  franchement  et  lâchement  épineuse,  celle  de 
Ur.  Hippocrepidis  est  verruqueuse,  à  verrues  denses  et  petites. 
Les  téleutospores  sont  très  sensiblement  de  même  forme  et  de 
mêmes  dimensions  pour  les  deux  espèces.  Alors  que  le  pore 
germinatif  de  Ur.  Anthyllidis  est  surmonté  d’une  papule 
hyaline  très  nette,  notre  espèce  n’en  possède  pas,  même  une 
simple  ébauche.  En  plus,  la  membrane  des  téleutospores  de 
Ur.  Anthyllidis  est  verruqueuse,  à  verrues  grosses,  proémi- 


lentes  et  assez  espacées  les  unes  des  autres.  Ur.  Hinnocre- 
ndis  au  contraire,  a  une  membrane  très  finement  verruqueuse 
.  verrues  denses  qui  ne  sont  guère  visibles  que  dans  les  pré¬ 
parations  a  set ,  il  s  agit  presque  plus  d’une  simple  ponctuation 
les  teleutospores  que  de  verrues.  1 

7,Co!"T  tvoit»  notre  Parité  se  distingue  facilement  de 
U! .  Anthyllidis  type  par  toute  une  série  de  caractères  morpho- 
igiques  constants,  aussi  nous  semble-t-il  justifié  de  séparer  de 
r  An. Ihf/lhdts,  le  parasite  de  Hippocrepis  comosa  du  Valais. 

Ur.  Hippoerepidis  diffère  des  autres  espèces  sur  les  Papi- 
onacees  soit  par  le  nombre  des  pores  germinatifs  des  urédos- 
otes,  soit  par  les  verrues  petites  et  denses  de  la  membrane, 
.n  outre,  le  manque  de  papille  sur  le  pore  germinatif  des 
deutospores,  ainsi  que  les  verrues  à  peine  Visibles  de  la 
lembrane  reparties  egalement  sur  la  surface  des  spores  et 
an  disposées  en  lignes,  en  stries  ou  en  crêtes,  cfist?ngue 

Pii  'lot  t  i, .  .  .  I  sont  les  plus  voisines 

romi/cV-  V;,,a,rieC0'te7/danS  6  V?lais’  près  de  Stalden,  un 
romyees,  sui  Trigonella  monspeliaca  L.,  que  j’ai  estimé 

»°dî  de  lespèPe  ^obale  Ur.  Anthyllidis  (Bulle- 

d£  l.a  Murithienne,  fasc.  XXXIX,  1916,  p.  206-211V  Or  cet 
r.  Tngonellae  Pass.  est  infiniment  plus  voisin  de  Ur  Hippo- 
epidis  que  ne  l’est  YUr.  Anthyllidis  type.  Ces  deux' espèces 
pendant  ne  sont  pas  non  plus  assimilables,  car  elles  présentent 

ndent  aisément6  ^  Camcteres  morphologiques  qui  les  dilfé- 

reseLrmi!euifi'e-S  de,  ü-r'  Tr^onellfte  ont  seulement  quatre 
l  „  '’  /ïii  u  équatoriaux  et  symétriquement  disposés  par 
ires  alors  que  Ur.  Hippoerepidis  en  possède  de  six  à  huit 
sulierement  disposés.  En  outre,  la  membrane  de  Ur.  Triqo- 
toe  es  très  sensiblement  plus  mince  et  à  verrues  beaucoup 
is  petites  et  moins  denses.  Les  téleutospores  des  deux 
eces  sont  assez  semblables,  cependant  celles  de  Ur.  Hippo- 
pidis  sont  généralement  un  peu  plus  grandes;  citez  les 
’  70re  germinatif  n’est  pas  surmonté  d’une  papille 
i  ne.  Alors  que  la  membrane  de  Ur.  Tngonellae  est  verru- 

ions’  de  VvéTl,eS  no,mbreUSelS  et  denses>  mais  Prîtes,  nous 
”s  de.'011  (lue  la  membrane  des  téleutospores  de  Ur 

queCh  verrS  est.tÇlutôt  P^Çtuée ■  que  vraiment  verruqueuse 

Lue  cp  ,  -  ?Slte-ne  se  dlstlngue  pas  au  premier  coup  d’œil, 

. Tetiempnf  ^  qU  a  sec  cpi’on  Peut  la  mettre  quelque 
i  nettement  en  evidence  et  encore  faut-il  bien  observer. 

■  i  lagnose  latine  de  Uromyces  Hippoerepidis  spec. 
suivante  :  b 


nov. 


Sons  uredosporiferis  amphigenis ,  plêrumque  hypophyllis, 
minutis ,  plus  minusve  rotundatis ,  brunneis  vel  flavo-brunneis , 
sparsis,  vix  1  mm.  diam. ,  pulverulentis ,  ïyiox  midis  et  epidei- 
mide  cinctis;  soris  sæpe  petiolicolis ,  plus  minusve  oblongis , 
1-2  mm.  longis  et  d/2  mm.  latis ,  conformibus.  Uredosporis  globo- 
sis ,  27  —  26*  diam.,  ovoïdeisvel  ovatis ,  23  —  30x17  —  27  [*, 
pallide  fllavo-brunneolis ;  poris  germinationis  6-8  papillula 
hyalina  minima  præditis;  membrana  3^  crassa ,  minute  dense 


que  verrucosa.  . 

Soris  teleutosporiferis  hypophyllis  vel  petiolicolis,  pctucis, 
obscurioribus ,  atro-brunneis ,  conformibus.  Teleutosporis  globo- 
sis,  18  —  27  cliam.,  ovoïcleis  vel  ovatis,  23  —  26x15  —  20 y., 
brunneis,  utrinque  rotundatis;  poro  germinativo  apicali,  sine 
papillula;  membrana  3^  crassa,  dense  minutissimeque  vix 
visibiliter  punctato-verruculosa  ;  pedicello  hyah.no,  deciduo, 
brevi  raro  usque  12  ^  longo,  7  —  9  ^  lato. 

Hab.  in  foliis  vivis  et  petiolis  Hippocrepidis  comosae  L. 

Ur.  Anthyllidis  est  mentionné  à  Madère,  au  Maroc,  aii 
Portugal  et  en  Tunisie  sur  Hippocrepis  ciliata,  H.  multisili- 
quosa  e t  H.  unisiliquosa.  Il  serait  fort  intéressant  de  pouvon 
comparer  ces  parasites  avec  celui  de  Hippocrepis  comosa  afin 
de  voir  si  Ton  ne  se  trouve  pas  en  présence  de  la  même  espece. 
N’ayant  pas  eu  en  mains  les  matériaux  nécessaires,  il  ne  nies! 
pas  possible  de  tirer  une  conclusion  certaine.  A  première  vue 
il  semble  que  Y  Uromyces  de  ces  divers  Hippocrepis  doit ,  st 
rapporter  à  la  même  espèce,  cependant  il  n’est  pas  possible 
de  l’ affirmer  sans  une  étude  approfondie  de  cette  question 
Ce  qui  me  ferait  croire  qu’il  doit  en  être  ainsi,  c  est  que  cei 
automne,  j’ai  reçu  de  M.  le  Dr  R.  Gonzalez  Fragoso,  de  Madrid 
des  échantillons  de  Hippocrepis  comosa,  attaqués  par  dee 
u rédos  que  le  savant  mycologue  espagnol  rapporte  à  Lr.  An¬ 
thyllidis,  f.  e.  Jordi.  Ce  parasite  a  été  récolté  dans  les  Asturies 
à  Atalâ  (Oviedo),  en  août  1920,  par  le  Père  Luis  M.  Unamuno 

Il  résulte  de  l’examen  que  j’ai  fait  de  ces  matériaux  pro¬ 
venant  d’Espagne,  que  les  urédos  sont  absolument  identique! 
à  ceux  que  j’ai  eu  l’occasion  de  récolter  dans-  le  Valais  prêt 
de  Brigue.  Je  n’ai  malheureusement  pas  vu  d’amas  de  teleu- 
tospores  qui  auraient  permis  de  confirmer  encore  la  similitude 
parfaite  des  deux  parasites:  En  présence  d’ urédos  absolumen 
semblables  et  ne  différant  par  aucun  caractère  aussi  petit  soi 
il,  je  ipe  crois  autorisé  à  pouvoir  affirmer  que  Y  Uromyces® 
Hippocrepis  comosa  récolté  en  Espagne  est  identique  a  ce  u 
recueilli  près  de  Brigue  et  que  tous  les  deux  appartiennent 1 
Uromyces  Hippocrepidis  spec.  no-v. 


Quelques  remarques  à  propos  des 
équations  différentielles  linéaires  et  des  équations  intégrales 


PAR 


Gustave  JUVET,  chargé  de  cours  à  l’Université 


N?"s,  no,us  Proposons  dans  cette  note,  d’étudier  quelques 
propriétés  des  équations  différentielles  linéaires,  relatives  au 
irobleme  bilocal,  c  est-à-dire  aux  solutions  définies  par  des 
conditions  en  deux  points,  et  non  pas  en  un  seul  comme  dans 
e  problème  de  Cauchy.  Nous  modifierons  quelque  peu  la 
lehnition  de  la  fonction  de  Green,  telle  que  Bôcher  l’a  donnée 
>our  une  équation  d’ordre  quelconque1. 

Nous  en  donnerons  quelques  propriétés  que  nous  rattache- 
ons  a  la  théorie  des  équations  intégrales,  et  nous  retrouve- 
ons  1  équation  fonctionnelle  de  la  résolvante  de  Fredholm 2 

Pans  un  deuxième  paragraphe,  nous  verrons  les  tranfor- 

,  ^  •  i  i  •  ^  i  f  i  sont  quand  on  chance  de 

arable  indépendante.  D 

§  !:  Hilbert,  dans  ses  «  Grundzüge  » 3  étudie  les  équa- 

■'ons  linéaires  du  second  ordre  et  leurs  solutions,  déterminées 
ar  des  conditions  en  deux  points  a  et  b.  Etant  donnée  une 
quation  linéaire  identique  à  son  adjointe4: 


+*<&«=<> 


h  se  propose  de  trouver  une  solution  qui  prenne  en  a  et  b 
es  valeurs  données,  ou  dont  la  dérivée  prenne  en  a  et  b  des 
,  urs  assignées,  ou  encore  qui  satisfasse  à  telles  conditions 
neaires  en  y  et  y ',  en  ces  deux  points  a  et  b. 

0 

fpa.f11  Véri,té’  nous  Pendrons  celle  que  M.  Hilbert  a  donnée  pour  n  =  2.  (Vide 
a  ^  ■  Aetci  Mathematica,  t.  27. 

Hibnerri9Ï2ZÜge  eineF  allgemeinen  Tlieorie  der  ünearen  Integralgleichungen  ». 
r  îe1tequtstion.Ville  ^  PiCard  aVi>ient  déjà  ol)ten"  ‘l'importants  résultats 


M.  Hilbert  forme  une  fonction  G  de  deux,  variables  x  et  s, 
telle  que  G(xys)  considérée  comme  fonction  de  x,  satisfasse  à 
l’équation  différentielle,  qu’elle  soit  continue  en  x  et  en  s,  et 
que  sa  dérivée  par  rapport  à  x  présente  au  point  .s  une  dis¬ 
continuité  définie  par  la  relation  : 


De  plus  G  (x,  s)  satisfait  aux  conditions  aux  limites  indi¬ 
quées.  Gela  étant,  M.  Hilbert  a  déduit  une  série  de  conséquences 
relatives  aux  solutions  des  équations  : 


A(y)  =  Hy)+lÿ  =  o 
L  (y)  =  r  (x) 


définies  par  des  conditions  en  a  et  en  b.  Le  savant  géomètre 
de  Gœttingue  démontre  l’équivalence  des  problèmes  proposés 
à  la  résolution  de  l’équation  intégrale: 


et  à  la  formule  : 


y(x)  =  l  fb  G  (oc,  s)  y  (s)  ds 

V  a 

G(x,  s)  r(s)c 

a 


Si,  de  plus,  on  considère  le  noyau  G(x,s)  symétrique1 2  et 
que  l’on  forme  sa  résolvante  pour  l’intervalle  (a,  6),  soit 
r(a?,s;X),  on  démontre  que  cette  résolvante  s’obtient  à  partir 
de  A  (y),  comme  G  (x,  s)  à  partir  de  L(y).  On  sait  que  cette 
résolvante  satisfait  à  l’équation  fonctionnelle  : 


r(x,  s  ;  é)  —  G  (i x ,  s)  =  x  j  *  G(x,  t )  r(t,  s  ;  X) 


clt 


(A) 


C’est  cette  propriété  que  nous  allons  généraliser  pour  une 
équation  différentielle  linéaire  d’ordre  n. 

Bôcher,  dans  un  cours  fait  en  Sorbonne  en  1913-1914  , 
avait  déjà  étendu  quelques-unes  des  propriétés  trouvées  par 
M.  Hilbert  pour  n  =  2,  nous  allons  les  reprendre  pour  les 
étendre  à  la  généralisation  de  (A).  Il  nous  sera  nécessaire  de 
modifier  quelque  peu  la  définition  que  Bôcher  donne  pour  la 
fonction  de  Green. 


1  hoc.  cil.,  p.  45. 

2  Leçons  sur  les  Méthodes  de  Sturm. 


Collection  Borel.  Gauthier-Villars,  19^* 


Soit  : 
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dn  u 


dn~i  u 


L(u)  —  ln  —  |-  ln_  i  — - - u  i  /  y  - 

dxn  1  dxn~i  '  *  '  *  '  0  1  — 


o 


ni  les  li  sont,  des  fonctions  de  continues  sur  (a  b)  extrê¬ 
me8  comprises,  une  équation  linéaire  d’ordre  w,  son  adjointe 


O 


îst  : 

U(V)=(—  +  ■ 

’  dx"  ^  - | -...  +  !!„«= 

Lagrange  a  démontré  l’identité: 

v  L (u)  —  u  M  (y)  =  ~  P( U,  v) 

\AjkJU 

ù  P  (u,  v)  est  l’expression  suivante  bilinéaire  en  u  u'  y(n-i). 

,  tr . y(n—4)'  ’  ’ . .  i 


•t 


dxn  ~ 1 


1 


u'  I  4  V 


d^V)  i  l  /  ,,n.sdn-2(lnV)-\  , 

+  •••  +  (—  O”  *  H-  .  .  .  +  u^>  ln  V 


dx 


dx 


*n- 


n  en  déduit  la  formule  : 

b 


J*  [v  L  (u)  —  U  M  0)j  dx  =  I  P(u,  v) 


Je  1  on  appelle  formule  de  Green,  bien  qu’elle  ait  été  déià 

SePa.’exfgranffe;rmaiS  ?"e  6St  et,  en  quelque 

ennent’  d  T  deS  CélèbreS  formules  P  Pr¬ 

ennent  dans  la  théorie  des  équations  aux  dérivées  partielles 

qui  portent  le  nom  du  géomètre  anglais. 

Si  1  on  s’arrange  pour  que 

P(U>  v)x—b  —  P(u ,  v)x=a  =  o 

^pression  représente  la  somme  des  sauts,  changée 

;  S1£ne’  de  la  foncti°n  P{u,  v)  de  x  dans  l’intervalle  (a,  b). 

,  emarquons  que  1  on  peut,  d’une  infinité  de  manières, 


P(u,  v)x=b  —  p(u,  V)x=a  =U1V,+'U,Vî-{-...-\-Uln  v. 
Vl,....U2n  d’une  part,  les  V,  ....V 


rt’  sont  respectivement  des'  fonctions  "linéaires!"  indépen- 
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dan  tes  entre  elles,  des  quantités:  u(ci ),  u(b),  u  (ci),  u  (b),  ... 

MO*— *)(&) ;  et  v(a),  v(b),  v'(à),  v'(b),  ...  v^^à), 

y(n  —  V(b).  .  ? 

Lorsque  nous  nous  proposerons  la  résolution  d  un  problème 
bilocal,  nous  nous  arrangerons  toujours  pour  que  la  donnée 
soit  telle,  que  les  conditions  aux  limites  s’expriment  pour 
L(u)  =  o ,  par  les  relations: 

Ui  =  o  (i=i,  2,  ...2n) 


et  pour  M (v}=  o.,  par  les  conditions: 

Vi  =  o  (i=l,  2,  ...  2n) 

Nous  dirons  que  celles-ci  sont  les  adjointes  de  celles-là. 
Définissons  une  fonction  G(x,y)  satisfaisant  en  x  à  l’équa¬ 
tion  L(u)  =  o ,  continue  ainsi  que  ses  dérivées  jusqu’à  la 
(n — jyème  1J0ll  comprise,  celle-ci  ayant  un  saut  défini  par1 2  : 


£—  O 


dn~i  G(x,  y) 


dxn~i 


1 


or=y-\rZ 


U 

£  =  O  L 


In  (y) 


de  plus  G(x,  y)  satisfera  à  des  conditions  pour  x  =  a  et  x=b, 
qui  soient  telles  que  : 


P(G,v)a 


P  (Gy  V)x  =  a  ^ 


quelle  que  soit  la  fonction  bornée  v(x)  (-). 

Nous  définirons  de  même  une  fonction  H(x,z ),  solution  ue 
M(v)  =  o  continue  ainsi  que  ses  dérivées  jusqu’à  la  (n  1)levn 
non  comprise,  celle-ci  présentant  le  saut  : 


lim 


\ 


dn~iH(x,  z) 


dx 


m  —  i 


ï 


Uni 

z  =  o 


dn-1  H(x,  z)"|  _  (—  ff 

ln  (Z) 


ïdn~i  H{x,  z) 1 

j  dxn~i  J 


X  —  Z  —  £ 


I  X  —  Z  -J-  £ 

Appliquons  la  formule  de  Green,  en  y  faisant: 

a=  G  (x,  y)]  v  =  H  (x,  z) 

le  premier  membre  est  identiquement  nul,  le  second  est  égal 
à  la  somme,  changée  de  signe,  des  sauts  de  P(u,v).  Si  1  on  so 
reporte  à  la  forme  de  P(u,v),  on  voit  que  les  seuls  termes  qui 
présentent  des  discontinuités  sont  : 


1  Comparer  avec  Bôcher  (/oc.  cit .)  et  avec  la  définition  rappelée  plus  liant. 

2  Ces  conditions  sont  compatibles;  voir  Bôcher  ( loc .  cit,.),  p.  101  et  suiv. 
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\x  =  y 


[G(x,y)  (-*)»-*  *,(*)  (x  z)j 

et  r  (n _ i)  x  fo=z 

[Gx*-.  (x,  y)  ln  (x)  H(x,z)\ 
on  obtient  ainsi  l’égalité 
o  =  - 
l’où  : 


M"'  '•  «  ^  »> (» H(y,  y, .  f±'\ 

lu  (y) J 


ln(z) 

£r(ziy)  =  H(y,z) 


Gela  veut  dire  que  : 

Etant  donnée  une  équation  différentielle  linéaire  T  fn\ _ r 

'  certaines  conditions  aux  limites  pour  l’intervalle  éa  h\  n 

»  ?jmïtr"que0”  C“°  ,<le",k<l,e  »  »”  adjointe,  S(«,ÿ) 

a  =  1^  x  to™„t  eÛivarnS:COmme  M  Hilb«rt 


u  =  r(x,y;  X) 


v 


H  (x,  z) 


r  satisfait,  par  définition,  à  1  ecruatio»  T  („\  _i_  i 

VT*  co""“ions  *“  »— !,e  “"t«™L+(«s<’qu“ 

On  a  alors  : 

\fo  H(x’ r(*. y;X)dx  =  — | \-iY-i ln(z)r(z, y; X) 

+  ln(y)H{y,z).^L 
t,  puisque  H(y,z)==G(z,y): 

FO >  ?/  >  x)  —  ^  (r,  y)  =  X  G  (z,  *)  r  (*,  y  ;l)dx  (A) 

'Sm^siitn^utr^V3  déflniti0n  de  Bôcher-  en 

a  formule:  g  £n  la  conservant  je  serais  arrivé 

r(Z’  y  ;X>~G  V.  2/)  =  -  \f''  G  (z,  x )  r (®,  y  ;  X)  d® 


BULL.  T.  XLV 
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M.  Hilbert  obtient  (A)  malgré  qu’il  fit 

y  =  r  et  u  =  G 

parce  qu’il  considère  des  équations  identiques  à  leur  adjointe. 

L  (i u )  =  M  O) 

Les  définitions  données  semblent  donc  être  celles  qui 
établissent  exactement  la  généralisation  de  la  théorie  de 
M.  Hilbert.  Les  définitions  que  Bôcher  a  données,  corres¬ 
pondent  au  changement  de  X  en  — X  dans  1  équation  de 

On  voit  encore  aisément  que  la  fonction  y  qui  satisfait  à 
l’équation 

A  (y)  X  y  =  o 

et  aux  conditions  aux  limites  qui  ont  défini  G(æ,s),  e st  donnée 
par  la  résolution  de  l’équation  intégrale  homogène-: 

y  (s)  —  X  r  G  (s,  x)  y  (x)  clx  =  o 

De  même  la  solution  du  problème  bilocal  pour  1  équation 

L  (; y )  =  —r  (x) 
est  donnée  par  la  relation 

y  (x)  =  r  Ct  (x,  s)  r  (s)  ds 

C’est  cette  relation  qui  justifie  le  nom  de  fonction  de  Green 
donnée  à  G(x,s),  nom  qui  primitivement  était  reserve  a  cer¬ 
taines  solutions  des  équations  aux  dérivées  partielles  du  second 

En  prenant  les  définitions  de  Bôcher,  on  serait  arrivé  aux 
résultats  suivants  : 

pour  la  solution  de  L  (y)  -f-  X  y  =  o  : 

y  (s)  +  X  F  G  (s,  x) y  (x)  dx  =  o 

pour  la  solution  de  L(y)=  v(x). 

y(x)  =  —  fb  G(x,  s)  r  (s)  d  s 

f)  a 

1  Cela  est  général.  Comparez  avec  Lalesco  :  Introduction  à  la  theone  de. s 

équations  intégrales.  .  ..  fie 

2  On  fait  dans  la  formule  de  Green,  u  =  y  (a?),  solution  contm 

L  {y)  H  X  y  =  o,  v  =  H(x,s). 


é  ïrrS  sl  s/atoax 

On  sait  par  exemple  que  l’équation  d’Euler:  <  j' 


dn  y  ,  dn~'L  u 

3cn  ~ - 1 -AJ[xn~'1 - —  _l_  -4-/1  t/ 

dxn  1 


o 


ou  les  sont  des  constantes,  se  ramène  à  une  éciuation  à 
coefficients  constants,  en  posant  x  —  ë  t  èrmi  if1  „ 
variable  indépendante.  Si  l’on  sait Comment'  i  ?  n°fUVelIe 
l’équation  (A)' relative  à  l^urde^LTC6"  uationf tand 
3n  passe  al  autre,  on  aura  ainsi  ia  possibilité*  de  trouver  lpq 
onctions  de  Green  et  leur  résolvante  pour  toute  une  famiMe 
équations,  sans  qu  il  soit  nécessaire  de  faire  des  calculs  — 

°nf>oit  donc^16UX  SOllVent  —  Pour  lacune  d’elles". 

dn  u  .  _  dn~iu 


L('u)~lnd^+ln- 


dx 


n 


•  •  •  +  l0 


U  =  0 


aie  équation  différentielle  linéaire,  et  soient  G(x  y)  h  fenr* 

érivées  dont  je  n’écrirai  que  le  terme  en  d"U 


jj  a  ^  J»  [/‘(s)]  dnu 
[f’(s)Ÿ  dxn 


dx 


+  •  • 


iriables118  ^anS  et  c^ans  r(x^y'^)  le  changement  de 

posons:  °°  ^ 

Glf(s),f(  0]  =  Gi(s,t) 
r  If  (s),  f  (€);*}  =  r{  (s,  t  ;  X) 

nte  (A0"  e“  “‘i*"*»™»*»  *>»»  l’équation  de  1,  rés„|. 

r,u,  t  A)  _  e,  (s,  1)  _  1  £a,  <«,  „)r, («,  i ;i)f(u)du  (b) 

b  =  f(d);  on  voit  bien  que  JT.  et  G  ne  sont  me 
fouet, o„s  de  Greou  de  L-(u)  +  >.  de’  1!(3;  ee],"S 


comme  on  va  le  voir  à  ce  que  l’on  n’a  pas  pour  les  (n 
dérivées  de  ces  fonctions  les  sauts  convenables,  Bn  et  e  . 


dn  1  G, i 


—  /J  ,r\  n  —  i 

L  (__)  -j-  fonction  continue 


d  sn-i  dxn~i  \dsj 

ce  qui  montre  que  le  saut  pour  s  =  i  du  premier  membre  est 
égal  au  saut  du  deuxième  membre,  en  l’espece  au  saut  du 
premier  terme,  soit  : 

S'-W' [r<1)1"’ 

Or,  d’après  l’expression  de  L'  (u ),  le  saut  pour  la  fonction 
de  Green  correspondante  G ■  doit  être: 


S' 


1 


c’est-à-dire  : 


InW)] 

S’'=slf'(f) 

Multiplions  les  deux  membres  de  (B)  par  /'(/)>  on  trouve  • 
et  si  l’on  pose: 

f (0 r,  (s,  t;i)  =  r%(s,t  ;  y.) 
f'(t)  G i )  =  G ^  (s,  t) 

on  voit  que  : 

1\  (s,  t;  X)  —  G2  Os,  t)  =  x  |  G2  (s,  u)  r2  (u,  t  ;  X)  dw- 

c_/  C 

c’est-à-dire  que  r2  est  bien  la  résolvante  de  G2  pour  l’inter¬ 
valle  (c,d);  mais  le  saut  de  r,<«-*>  et  de  Gs<"  est  ega 
S'  ;  de  plus  r2  et  considérées  comme  fonctions  de  s,  sa  . 
font  respectivement  à  L'  (u)  +  À  m  —  o  et  L(w)  — o,  e 
conditions  aux  limites  transformées  par  le  changement  de 

variables;  donc: 

G»  =  G' 

r2  =  r 

On  peut  donc  conclure  ce  paragraphe  par’  le . 

Théorème:  Si  l’on  effectue  un  changement  de  variable  »- 
dépendante  sur  une  équation  différentielle  linéaire  L(u)- 


s« vt,^~!i?ànZ^!r,îi  fjarir  * am 
*»'•  »  * «»«»<  •*  *» .Lr  «'Lad  fa  7  a  52; 

de  Green  de  L  (u),  les  substitutions  Y’  '  "0M 

*  =  /(s)  y  =  /•(<) 

'?*  en  multipliant  le  résultat  obtenu  par  f'(t). 

Remarque:  On  se  rend  compte  facilement  nue  tï'i7  <a 

^inlT^fde^Si  tais  T  de  Gree"  ’de 

T-moTLiT}  »“ i?t ÜS 

Nous  nous  proposons  de  revenir  ultérieurement 
quations  ,6S  applkpier  à  ^taines 


Contribution  à  l'étude  du  Zooplancton 

DU  LAC  DE  NEUCHATEL 


PAR 


Henri  ROBERT,  licencié  ès  sciences 


Travail  du  laboratoire  de  zoologie  de  l’Université  de  Neuchâtel 


INTRODUCTION 


L’étude  du  Plancton  des  lacs  suisses  est  relativement  avan¬ 
cée.  De  nombreux  chercheurs  ont  étudié,  au  cours  de  ces 
dernières  années,  la  vie  pélagique  de  nos  grands  lacs  Citons 
Burckhardt,  Amberg,  Bachmann  pour  le  lac  des  Quatre 
Cantons,  Heuscher,  Schrôter,  Lozeron  pour  le  lac  a 
Zurich,  Forel,  Yung,  Chodat,  Baudin  pour  le  Léman, 

Linder  pour  le  lac  de  Bret,  etc.  ...  ,,  j. 

Le  plancton  du  lac  de  Neuchâtel  a  fait  l’objet  d  une  etude 
de  M.  le  professeur  Führmann,  qui  a  dressé  la  liste  aes 
organismes  pélagiques,  reconnu  les  variations  quantitative 
annuelles,  et  donné  l’explication  des  phénomènes  de  mig’T 
tion  verticale  journalière.  Après  avoir  publie^  son  travail, 
M.  Führmann  fit  chaque  année  une  séné  die  péchés  qui  res¬ 
tèrent  inétudiées  faute  de  temps.  En  mai  1919  M.  Fuhrmav 
me  proposa  d’étudier  le  plancton  du  lac  de  Neuchâtel,  et  mit 
à  ma  disposition  le  très  abondant  matériel  qu’il  avait  recueilli. 
A  ce  moment  même  venait  de  paraître  un  travail  d  un  etudiant 
du  laboratoire  de  zoologie,  M.  A.  Monard,  sur  la  Faune  p o- 
fonde  du  lac  de  Neuchâtel,  aussi  je  n’hésitai  pas  a  entre¬ 
prendre  l’étude  que  l’on  me  proposait,  contribuant  ainsi  a 
connaissance  déjà  avancée  de  ce  lac. 


I  armi  le  materiel  dont  je  disposais,  j’ai  fait  un  choix  oui 
a  porte  sur  les  années  où  les  pêches  étaient  les  plus  abon 
dantes,  c  est-a-dire  les  années  1900,  1906,  1916  etP1917  Les 

dee(S  n’ont  pas  été  complètement  mises 

a!  tin  ’  *  £nt  fourni  des  résultats  intéressants  pour  l’étude 
de  telle  question  spéciale.  Mes  propres  pêches  ont  no  té  sur 

SL“"ré»  S  f  <mal  1919  4  19»)  et 

reparties  en  34  expéditions  représentant  un  total  de  293 
péchés.  Toutes  ont  été  effectuées  à  bord  du  Leptodora  le 
canot-moteur  du  laboratoire  de  zoologie.  Le  nombre  total’  de 
péchés  etudiees  (y  compris  le  matériel  ancien)  s’élève  à  425 
Les  mesures  de  température  ont  été  faites  au  moyen  du 
thermomètre  a  renversement  de  Negretti  et  ZambrI 

,  7U  ’  me  SOlt  .permis  de  dire  ici  à  M.  le  prof.  Fuhrmann 
toute  ma  reconnaissance  pour  l’intérêt  qu’il  n’a  cessé  de  porter 

wanÆla  litr'  t1’amabil,it?  ,avec  laquelle  il  m’a  mis  au 
ourant  de  la  littérature  spéciale  à  ce  sujet,  pour  la  peine 

lu  il  a  prise  en  m  accompagnant  maintes  fois  sur  le  lac  et 

xnntous  les  conseils  si  précieux  qu’il  n’a  cessé  de  Ve  pro 

Mes  remerciements  sont  aussi  acquis  aux  nombreux  amis 

aide*  m’a  étéTè^"6'  j°Ur  °U  d®  IUlit  sur  le  lac>  et  dont 
aide  m  a  ete  très  precieuse. 


I.  LE  LAC 


CHAPITRE  PREMIER 

Résumé  géographique,  géologique  et  hydrographique. 

Une  étude  détaillée  du  lac  a  été  faite  par  Monard  dans 
la  première  partie  de  son  travail.  Il  en  a  donné  la  description 
géographique,  rappelé  l’origine  et  l’histoire,  et  étudié^  le 
régime  hydrographique,  aussi  ne  voulons-nous  pas  répéter 
ici  ce  qui  a  été  dit  ailleurs.  Nous  nous  contenterons  de  résu¬ 
mer  très  brièvement  les  principales  caractéristiques  du  lac, 
pour  nous  étendre  davantage  sur  la  thermique  et  la  transpa¬ 
rence  que  nous  avons  étudiées  avec  soin. 

Géographie.  —  Le  lac  a  la  forme  d’un  rectangle,  dont  les 
dimensions  maximales  sont  38  km.  de  longueur  et  8km,2  de 
largeur.  La  superficie  est  de  215km2,9,  le  pourtour  de  88  km. 
Le  long  de  la  rive  sud-est  s’étend  une  beine  très  large  (lkn,,5 
avant  la  Correction  des  eaux  du  Jura).  La  profondeur  du  lac 
y  est  très  faible  :  4  m.  en  moyenne.  D’abruptes  falaises  creu¬ 
sées  dans  la  molasse  dominent  en  partie  cette  rive.  Le  lac 
est  divisé  en  deux  bassins  par  une  colline  immergée,  la 
«  Motte  »,  qui  s’étend  de  Bevaix  à  la  Pointe  de  l’Areuse,  et 
dont  le  sommet  ne  se  trouve  qu’à  8  m.  de  la  surface.  Les 
deux  vallées  parallèles  (de  la  Thièle  et  de  la  Mentue)  dont 
le  lac  est  formé  sont  séparées  par  la  «  Motte  »,  et  se  rejoi¬ 
gnent  au  large  de  Serrières.  La  profondeur  maximale  du  lac 
(entre  Bevaix  et  Cortaillod)  est  de  153  m. 

Le  niveau  le  plus  élevé  depuis  1888  a  été  de  434m,24  le 
15  juillet  1910,  et  le  plus  bas  de  431m,47  le  1er  mars  1891 
(DuPasquier  et  de  Perrot).  Les  principaux  affluents  sont 
le  Seyon,  la  Serrières,  l’Areuse,  la  Thièle,  la  Mentue  et  la 
Broyé.  L’émissaire  est  la  Thièle. 

Géologie.  —  Comme  nous  l’avons  dit,  la  rive  sud-est  est 
creusée  dans  la  molasse.  La  rive  nord-ouest  appartient  a 
l’aquitanien  et  à  l’urgonien.  Les  rives  sud-ouest  et  nord-es 
sont  limitées  par  des  plaines  d’origine  récente.  L’origine  du 


lac  a  été  fort  discutée.  Deux  opinions  se  sont  trouvées  en 
presence,  celle  de  Heim  et  Schardt  (1897-1898)  qui  conclut 
a  une  origine  fluviale  pré-glaciaire  (le  lac  étant  dû  à  un 
affaissement  ayant  suivi  l’avancement  de  la  nappe  es  Pré 
alpes  sur  le  Plateau  suisse),  et  celle  de  P™r,  Tt  L  - 
aboutissant  a  l’origine  glaciaire  du  lac.  M.  le  î>  A  Monard 
a  cherche  récemment  à  établir  l’exactitude  de  cette  théorie. 

(  oir  Bibliographie.)  A  notre  tour,  nous  admettons  l’origine 
glaciaire  du  lac  de  Neuchâtel.  ongme 

Hydrographie.  —  Depuis  la  correction  des  eaux  du  Jura 
les  variations  des  niveaux  des  lacs  de  Morat,  Bienne  et  Neu- 
chatel  sont  en  relation  plus  directe  les  unes  avec  les  autres 
L  affluent  principal,  c’est-a-dire  l’Aar,  qui  se  jette  dans  le 
ac  de  Bienne,  provoque  un  exhaussement  du  niveau  de  ce 
lac  qui  a  parfois  pour  conséquence  de  faire  refluer  les  eaux 

.nédtaire  dBe?»”TI?T  f  d“  lac  de  Nench«tel.  par  l'inter- 

SrtaJîl  ”'Vea"  d“  ,aC  “*  d°”C  4 

Teneur  en  oxygène.  —  Thienemann,  qui  a  étudié  avec 

«  *  ,'eur  ,ene"r  «  «œ’ne,  est  amené  j 

nstmguer  les  divers  types  suivants  : 

•  J'  Ce  ,ï?r®™ler  type  est  caractérisé  de  la  façon  suivante  • 
ip  ungschicht  présente,  mais  sans  influence  sur  la  quantité 

d°-  dTe  13  surface  au  f°nd  ne  s’accélère 

r  i  t!  !  ?111”’)  '3  C°,Urbe  des  temPératures  et  celle 

ie  i  u.  dissout  n  ont  pas  de  relation. 

II.  Les  caractéristiques  du  deuxième  type  sont  : 
n  ^pHimnium  (ou  zone  au-dessus  de  la  sprungschicht)  riche 

hufeTomniUm  (°U  sprungscllicht)  présente  une  soudaine 

eumpiTd’O™  (°U  Z°ne  au'dessous  de  la  sprungschicht) 

,e  0"^- 

.'‘Y”1"”'  :  printemps  et  au  commen- 

ioue,  t  ,  (del?Ut  de  la  stratification),  les  conditions  ther- 
iques  sont  soudainement  troublées  par  les  vents,  si  bien 

''errrUquè8 iC-ae^^coudie0  sïn0"ïm“  de  «  barre 

'prime  mieux  le  phSSS^ÏÏU,t11iSSS.,que  »  et  d®  ‘  thermocline  »'  I»™  qu’il 


qu’en  été  la  température  et  le  contenu  gazeux  sont  égaux 
dans  toute  la  masse  de  l’eau.  (Lacs  peu  profonds  ou  à  écou¬ 
lement  par  le  fond.) 

Thienemann,  dans  son  étude,  ne  parle  pas  du  lac  de  Neu¬ 
châtel,  mais  il  cite  le  lac  de  Genève  comme  exemple  du 
premier  type.  Le  lac  de  Neuchâtel  doit  aussi  être  rangé  dans 

cette  catégorie. 

Au  type  I  appartiennent  deux  groupes.  Le  premier  est 
formé  des  lacs  riches  en  0.  pendant  la  période  de  stratifi¬ 
cation  (été).  Ces  lacs  peuvent  contenir  encore,  en  profondeur, 
une  quantité  d’O.  égale  au  70  %  du  point  de  saturation.  En 
surface,  l’O.  dissout  atteint  95  %  du  degré  de  saturation. 

Le  second  groupe  est  formé  des  lacs  où  l’on  observe  une 
diminution  régulière  de  l’O.  de  la  surface  au  fond,  mais  sans 
que  la  sprungschicht  exerce  une  influence  sur  cette  diminu 
tion  (de  98  %  à  28  %  dans  le  lac  de  Schaal). 

On  pourrait  penser  a  priori  que  la  quantité  d’O.  dissout 
dans  notre  lac  subit  aussi  une  diminution  régulière  de  la 
surface  au  fond.  Nous  avons  mesuré  la  quantité  d’O.  dissout 
dans  l’eau  aux  diverses  profondeurs  les  29  juin  et  11  oc¬ 
tobre  1920.  _ 

Les  résultats  obtenus  furent  les  suivants  :  (Nombre  de 
cm3  d’O.  dissout  dans  1  litre  d’eau.  Méthode  de  Winckler. 
Nous  devons  ces  chiffres  à  l’obligeance  de  M.  Jeanprêtre. 
chimiste  cantonal,  que  nous  remercions  ici.) 

29  juin  1920 

cm3 

5  m . 7 ,62 

12m,50  (ds  Sprungschicht)  7,34 

20  m . 7,1 

30  m . 7,2 

50  m . 7 ,51 

70  m.  (fond) . 7,34 

Nous  constatons  donc  que  la  quantité  d  O.  dissout  ne  varie 
que  fort  peu  d’une  couche  à  l’autre,  et  de  la  surface  au  fond. 
Les  animaux  planctoniques  ne  trouvent  donc  pas  des  condi¬ 
tions  défavorables  en  profondeur  quant  à  la  teneur  en  0. 
Les  couches  profondes  sont  habitées  en  été  comme  en  hiver, 
quoi  qu’en  dise  Baudin.  Ce  dernier  s’exprime  ainsi  sur  ce 
sujet  :  «  La  facilité  des  échanges  gazeux  est  bien  diminuée 
(en  été),  l’acide  carbonique  va  s’accumuler  dans  la  proton- 
deur,  et  l’O.  ne  pourra  plus  descendre.  » 


1 1  octobre  1920 

cm3 

1  m.  .  .  .  6,57 
10  m.  .  .  .  6,65 
25  m.  .  .  .  6,14 

50  m.  .  .  .  6,05 

80  m.  .  .  .  6,1 


Baudin  parait  ignorer  les  chiffres  donnés  par  Forei 
quant  a  la  teneur  en  0.  du  Léman.  Voici,  d’après  Forel  les 
résultats  obtenus,  le  30  novembre  1880,  devant  Ouchv  :  (L’ana¬ 
lyse  a  ete  faite  par  le  D'  J.  Walter.)  '  ' 


Temp.  C° 

0  m.  .  .  .  9,-1 

60  m.  .  .  .  7?7 

100  m.  .  .  .  5*5 

150  m.  .  .  .  4,9 

200  m.  .  .  .  4,8 

300  m.  .  .  .  4?g 


O 

cm* 

6,85 

7,46 

6,78 

6,98 

7,62 

7,08 


Forel,  commentant  ces  résultats,  dit  ceci  :  «  L’eau  des 

surface  *  c’est  de  1  ’ea  '  '  ^  gaz  que  l’eau  de 

5uriace  ,  c  est  de  1  eau  aeree.  » 

BAUDIN,.ne  rePose  donc  sur  aucune  base 
>erieuse.  L  est  une  assertion  purement  gratuite 

Il  est  intéressant  de  rapprocher  ces  chiffres  de  ceux  obte- 
ms  par  Behrens  pour  le  lac  Sakrow  (lac-étang  de  l’Alle- 
nagne  du  nord).  Voici  quelques  résultats  de  cet  auteur  : 


Profondeur 

17  décembre  1910 

31  décembre  1910 

4  mars  1911 

Il  juin  1911 

12  aoûl  1911 

0  m. 

cm3 

cm3 

6,56 

cm3 

cm3 

18,25 

cm3 

24,00 

1  m. 

2  m. 
3m,50 

4  m. 

— 

— 

— 

17,10 

23,89 

23,89 

21,92 

20,70 

o  m. 

3,89 

— 

7,11 

16,44 

17,08 

b  m. 

— 

— 

— 

12,13 

12,97 

/  m. 

8  m. 

9  m. 

— 

— - 

— 

8,59 

9,94 

7,07 

QQ 

10  m. 

A  t 

— 

6,58 

7,37 

_ _ 

6,03 

lo  m. 

— 

6,80 

- — 

5,40 

5,54 

20  m. 

3,92 

6,28 

7,32 

5,03 

5,09 

25  m. 

3,75 

6,28 

_ 

30  m. 

3,86 

6,26 

7,41 

4,81 

4*87 

32'", 50 
34"*, 50 

2,68 

_ 

7,32 

4,85 

Les  quantités  d  O.  dissout  varient  donc  considérablement 
-une  saison  a  1  autre,  et  même  d’une  semaine  à  l’autre  dans 
lac  Sakrow  (profondeur  36  m.).  Comme  tous  les  lacs  de 
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l’Allemagne  du  nord,  il  est  d’une  richesse  extraordinaire  en 
phytoplancton.  Les  conditions  biologiques  d’existence  y  sont 
totalement  différentes  de  celles  de  nos  grands  lacs  suisses, 
beaucoup  plus  profonds,  et  moins  riches  en  phytoplancton. 

Ce  qui  est  intéressant  à  considérer  dans  le  lac  Sakrow, 
c’est  la  relation  existant  entre  les  différentes  zones  et  la 
population  planctonique  qui  les  habite.  D’une  façon  générale, 
en  été,  l’épilimnium  contient  beaucoup  d’O.,  le  métalimnium, 
pas  oü  très  peu,  et  l’hypolimnium  peu  dans  sa  partie  supé¬ 
rieure  et  pas  du  tout  près  du  sol  (azoicum). 

En  hiver,  grâce  aux  courants  de  convection,  l’O.  est  réparti 
uniformément  dans  toute  la  masse  (31  décembre  1910),  et 
toutes  les  couches  sont  habitées.  Au  printemps,  alors  que 
s’établit  la  stratification,  l’O.  dissout  est  plus  abondant  dans 
les  couches  superficielles,  et  sa  quantité  va  croissant  au  cours 
de  l’été  (11  juin  et  12  août  1911).  Il  arrive  alors  que  l’épi¬ 
limnium  soit  7  fois  plus  peuplé  que  l’hypolimnium.  A  mesure 
que  la  sprungschicht  descend  dans  les  couches  plus  profondes, 
l’hypolimnium  se  resserre  de  plus  en  plus.  Au  milieu  d  août 
apparaît  l’azoicum,  c’est-à-dire  une  zone,  voisine  du  fond, 
complètement  dépeuplée.  Cette  zone,  d’abord  relativement 
mince  (30-36  m.  fond),  s’épaissit  de  plus  en  plus  pour  attein¬ 
dre,  au  milieu  de  novembre,  la  couche  de  23-36  m.  fond.  Au 
milieu  de  décembre,  les  couches  profondes  sont  de  nouveau 
habitées  grâce  aux  courants  de  convection  qui  répartissent 
également  l’O.  dans  toute  la  masse.  En  moyenne,  1  épilimnium 
est  2-3  fois  plus  peuplé  que  la  zone  habitable  de  l’hypo¬ 
limnium. 

Nous  répétons  que  de  semblables  conditions^  ne  se  réa¬ 
lisent  pas  dans  nos  grands  lacs  où  la  quantité  d’O.  ne  varie 
pour  ainsi  dire  pas  de  la  surface  au  fond,  et  permet  aux 
animaux  planctoniques  d’habiter  aussi  bien  les  couches  pro¬ 
fondes  que  les  couches  moyennes  ou  superficielles. 


CHAPITRE  II 

Thermique. 

Nous  avons  voué  un  soin  tout  particulier  à  l’étude  de  la 
thermique  du  lac.  Nos  observations  ont  porté  autant  que  pos¬ 
sible  sur  tous  les  mois  de  l’année.  Malheureusement,  le  temps 
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très  défavorable  de  décembre  1919  et  de  février  1920  nous  a 
empeche  de  faire  nos  mesures  de  température  pendant  ces 

im  1917  eM91SSP0SiMS^e  certaines  données>  recueillies  en 
9  b,  1917  et  1918  par  M.  Fuhrmann,  et  que  nous  résumons 

dans  le  tableau  n"  1.  Les  chiffres  représentent  les  degrés  C° 

(La  couche  de  saut  thermique  est  indiquée  par  une  barre 

observations  ^ont  nàs„,néS 

Il  peut  être  intéressant  de  dresser  la  courbe  annuelle  de 
température  pour  une  profondeur  déterminée.  C’est  ce  que 

'»  Pla“h«  I.  1-1  donne  les  variations 
STS»  rST  P0,,r  P'blbtdenrs  snivantes  ; 

Comme  on  le  voit,  les  changements  de  température  affec- 

t 3  Surf^e  d°?t  la  temPérature  varie  selon  l’heure 
et  état  du  temps.  Un  refroidissement  de  l’atmosphère  cause 
immédiatement  une  chute  de  température  à  la  surface  du  lac 

LeTronUcheJa  Ci°U-Che  Srpel;ficiclle  (°-20  cm-)  est  influencée! 
Les  couches  situées  plus  bas  exigent  plus  de  temps  pour 

i  aner  leur  température.  La  courbe  de  10  m.  montre  qu’à 

cette  profondeur  les  variations  annuelles  de  température  sont 

encore  très  marquées.  Les  différences  s’atténuent  pour  la 

touche  de  30  m.,  et  elles  disparaissent  presque  à  70  m.  où  la 

courbe  est  relativement  uniforme.  A  cette  profondeur,  la  tem- 

erature  ne  change  presque  pas  durant  toute  l’année  et  se 
maintient  entre  5°  et  7°. 

■,r^l:i|étlK!ier0nS  successivement  le  régime  des  eaux  d’hi¬ 
er  et  celui  des  eaux  d  ete. 

a)  Régime  des  eaux  d’hiver.  —  Le  brassage,  qui  se  fait  à 
a  in  e  automne  et  qui  substitue  aux  eaux  chaudes  super- 
icielles  les  eaux  froides  de  la  profondeur,  amène  une  remar- 
luable  uniformité  de  température  dans  toutes  les  couches  du 
ac.  A  cet  egard,  les  mesures  faites  le  16  janvier  1920  sont 
res  suggestives.  La  température  est  uniforme  :  5,75  C°  de  la 
urface  jusqu’à  50  m.  ;  à  70  m.,  le  thermomètre  marque  5°, 5. 

meme,  le  27  novembre  1919,  les  couches  de  0-30  m  pré- 
entent  une  température  de  7», 25,  qui  s’abaisse  à  7»  à  40  m. 

ée^in/  9°-  m;  Y  Y  février  1918’  toutes  les  couches  étu- 
^mfirn  dTaienl  d'  Y.  a  t"'1  un  raPPort  constant  entre  cette 
-  arquab  e  uniformité  de  température  et  la  répartition  ver- 

'  ,u  rtP  an?-°n  ?  Bau.din  admel,  d’après  ses  observations, 

,  ,,par*  ™  \e8er  maximum  près  de  la  surface,  la  densité 
a  Population  est  régulièrement  répartie  dans  toute  la 
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masse  ;  la  barre  thermique  n’existant  plus,  les  organismes 
morts  tombent  jusqu’au  fond  et  y  forment  un  2°  maximum. 
Nos  propres  observations  confirment  ce  qui  précède.  Voici, 
en  cm3,  les  volumes  de  plancton  récolté  dans  deux  pêches 
faites  en  hiver  avec  le  filet  Nansen  n°  12  : 

ier  déc.  1919  3  mars  1920 


0 — 10  m.  .  .  .  0,8  1,7 

10  —  20  m.  .  .  .  0,6  1,2 

20-30  m.  .  .  .  0,9  0,8 

30  —  40  m.  .  .  .  1  1 

40  —  50  m.  .  .  .  0,6  1 

50  —  60  m.  .  .  .  0,5  0,85 

60  —  80  m.  .  .  .  2,1  1,8 


Les  différences  sont  peu  sensibles  d’une  couche  à  1  autre. 
Les  conditions  biologiques  d’existence  varient  peu  de  la  sur¬ 
face  au  fond.  Le  léger  maximum  de  la  surface  est  constant 
durant  toute  l’année  et  est  dû  au  fait  que  plusieurs  des 
espèces  qui  s’y  rencontrent  y  vivent  de  préférence  (Rota¬ 
teurs  spécialement).  L’augmentation  constatée  près  du  fond 
est  due  au  fait  que  ce  dernier  joue  le  rôle  de  barrière,  en 
arrêtant  la  pluie  des  organismes  séniles  ou  morts  qui  tombent 
très  lentement  dans  les  couches  profondes. 

Le  phytoplancton  qui  forme  la  nourriture  principale  du 
zooplancton  sera-t-il  en  hiver  réparti  uniformément  dans  toute 
la  profondeur  ?  Il  est  difficile  de  se  prononcer,  d  une  paît 
parce  que  le  phytoplancton  est  fort  peu  abondant,  et,  d  autre 
part,  parce  que  le  filet  laisse  échapper  une  bonne  partie  du 
nannoplancton  dans  lequel  se  trouvent  beaucoup  d’algues 
unicellulaires.  Toutefois,  nous  inclinons  à  penser  que  la  dis¬ 
tribution  du  phytoplancton  est  plus  régulière  en  hiver  qu’en 
été,  grâce  aux  courants  de  convection  ayant  égalisé  la  masse 
des  eaux.  Est-ce  à  dire  que  le  facteur  phytoplancton  cause 
exclusivement  la  répartition  du  zooplancton  ?  Nous  ne  le  pen¬ 
sons  pas,  bien  que  nous  ne  niions  point  son  importance.  En 
été,  alors  que  le  plancton  végétal  est  concentré  dans  les 
couches  superficielles,  nous  avons  constaté  une  grande  abon¬ 
dance  de  zooplancton  en  profondeur,  tandis  que  dans  ces 
couches  le  phytoplancton  est  beaucoup  moins  abondant  qu  en 
surface. 

b)  Régime  des  eaux  d’été.  —  Au  printemps,  les  eaux  super¬ 
ficielles  se  réchauffent  peu  à  peu,  entraînant  à  la  longue  le 
réchauffement  des  couches  plus  profondes.  Après  quelques 


semaines  s  établit  un  régime  thermique  totalement  différent 
du  régime  d’hiver.  Il  y  a  apparition  de  ce  qu’on  appelle  la 

thermin'ue/Ta  \hJrm?qu,e  Ohermocline,  sprungschicht,  barre 
thermique).  La  température,  au  heu  de  s’abaisser  régulière- 

m  nt  de  la  surface  vers  le  fond,  présente  à  une  certaine  pro¬ 
fondeur  une  chute  bien  marquée,  affectant  une  couche  variant 

nution6  de6  temet^eSi  8  30  d!éPaisseur-  Au-dessus,  la  dimi¬ 
nution  de  température  est  généralement  assez  faible  •  de 

meme  au-dessous,  où  la  température  décroît  progressivement. 

,  fj0r®9ue  les  conditions  de  température  sont  satisfaisantes 

cest-a-dire  lorsque  le  réchauffement  printanier  n’est  pas 

trouble  par  l’apparition  de  froids  subits  ou  par  de  tardives 

chutes  de  neige,  la  sprungschicht  s’établit  d’abord  en  surface 

puis  descend  peu  a  peu  au  cours  de  l’été  pour  atteindre  les 

couches  profondes  en  automne.  Mais  ces  conditions  idéales 

re  tou  r T  cle 6f r i > hl 3 * 1 S é 6 S '. 11  survient  presque  chaque  année  des 
®  de,  fl°ld  aut  P^ntemps  qui  retardent  l’établissement 

mite  hf®  drsaut  thermi<ïue  ou  qui  la  font  disparaître  par 

Ain«irp!rSîdlSSemie^ooet  du  brassaSe  momentané  des  eaux. 
Ainsi,  le  30  mars  1920,  apparaît  un  commencement  de  saut 

12  avrnU«  a  8  C0Uche  de  540  m-  et  qui  disparaît  le 
12  avril  apres  deux  semaines  de  mauvais  temps.  Celui-ci  se 

naintenant,  il  n’y  a  rétablissement  de  la  sprungschicht  que  le 
8  mai  dans  la  zone  de  8-10  m.  Puis,  une  fois  établie,  la 
arre  thermique  se  maintient  et  subsiste  pendant  plusieurs 
emaines  dans  la  couche  de  10-15  m.  Nous  n’avons  pu  pour- 
un  re  ultérieurement  nos  observations,  mais  nous  eussions 
ertamement  constate  l’abaissement  de  la  sprungschicht  pen¬ 
dant  les  mois  suivants.  En  1919,  en  effet,  les  9  et  27  sep- 
bre,  la  barre  thermique  est  encore  localisée  entre  10  et 
'  PU1S  el  le  s  enfonce  peu  à  peu  pour  atteindre  la  couche 
e  20-30  m.  le  17  octobre,  et  celle  de  40-50  m.  le  31  octobre. 

pmfn  n?emes  tads  ont,  ete  observés  par  Baudin  dans  le 
.eman  ;  les  conditions  thermiques  des  deux  lacs  sont  à  peu 

<wldn  n  'qUe'!:  N,°U®,  dlscllterons  au  chapitre  traitant  de  la 
-partition  verticale  du  plancton  l’opinion  de  Baudin  quant 

relation  existant  entre  le  régime  des  eaux  d’été  et  la 
-partition  verticale  du  plancton  durant  cette  saison. 


CHAPITRE  III 


Transparence. 

Comme  dans  les  autres  grands  lacs  suisses,  la  transpa¬ 
rence  est  maximale  en  hiver  et  minimale  en  été.  Nous  l’avons 
évaluée  simplement  en  plongeant  dans  l’eau  un  disque  de 
métal  couvert  d’émail  blanc  et  en  notant  la  longueur  de 
câble  immergée  au  moment  où  le  disque  cesse  d’être  visible. 
Amberg  et  surtout  Lozeron,  qui  ont  étudié  avec  soin  la  trans¬ 
parence,  ont  mis  en  évidence  le  rapport  existant  entre  celle- 
ci  et  la  température.  Amberg,  dans  son  travail  très  com¬ 
plet  sur  les  conditions  physiques  du  lac  des  Quatre-Can- 
tons,  s’exprime  ainsi  à  ce  sujet  :  «  Eine  Zunahme  der  Tempe- 
ratur  entspricht  im  allgemeinen  eine  Abnahme  der  Durch- 
sichtigkheit  des  Sees.  »  D’autre  part,  la  présence  ou  l’absence 
de  plancton  dans  les  couches  superficielles  joue  un  rôle  im¬ 
portant,  ainsi  que  la  couleur  de  l’eau,  dans  la  valeur  de  la 
transparence. 

En  hiver,  le  phytoplancton  est  peu  abondant  ;  l’eau,  rela¬ 
tivement  pure,  a  une  grande  transparence  ;  au  contraire,  lors 
du  maximum  de  développement  du  plancton  végétal,  la  trans¬ 
parence  diminue  fortement,  et  la  diminution  se  poursuit 
durant  les  mois  d’été.  Il  ne  faut  du  reste  pas  exagérer  l’im¬ 
portance  de  ce  facteur.  Car  en  juillet,  alors  que  le  phytoplanc¬ 
ton  a  sérieusement  diminué,  la  transparence  reste  très  faible. 
L’absorption  de  la  lumière  par  l’eau  joue  également  un  rôle 
important.  Elle  est  plus  grande  en  hiver  qu’en  été.  Nous 
n’avons  pas  observé  de  variation  brusque  de  transparence 
dans  le  lac  de  Neuchâtel.  Elle  augmente  ou  diminue  progres¬ 
sivement. 

Nos  observations  corroborent  celles  faites  par  Lozeron 
dans  le  lac  de  Zurich,  et  nous  faisons  nôtres  ses  conclusions  : 

«  1.  La  transparence  est  grande  en  hiver  quand  la  tempé¬ 
rature  est  égalisée. 

»  2.  La  transparence  est  faible  en  été  lorsqu’il  y  a  strati¬ 
fication. 

»  3.  En  été,  la  transparence  augmente  quand  il  y  a  refroi¬ 
dissement  de  la  température  jusqu’à  une  certaine  profondeur; 
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é!ib]?eminue  enSUite  l0rsque  la  stratification  est  de  nouveau 
»  4.  A  ces  effets  s’ajoute  l’influence  du  plancton.  » 

annéesUS19dt°6nT9T7  "mqi«°US  qUelques  meaures  relatives  aux 
années  1916,  1917  et  1918,  que  nous  devons  à  M.  Fuhrmann : 


1916 

21  juin  . 

23  juin  . 

20  juillet 
2  août  . 

25  août  . 


3m,50 
3  m. 
2'», 50 
2m,70 
3m,50 


1917 

27  avril  .  .  . 
30  avril  .  .  . 
19  juin  .  .  , 
14  juillet  .  . 
13  août  .  .  . 


7m,30 
7m,70 
2m,70 
3  ni. 

3  m. 


1918 

8  février  .  .  10  m. 
28  févrief  .  .  Hm  50 
10  mai.  .  .  .  2  m. 


19  novembre.  9ni,80 


Voici  les  résultats  des  années  1919  et  1920  : 


1919 


22  mai  . 
16  juin  . 
10  juillet 

5  août  . 

23  août  . 
3  sept.  . 
9  sept.  . 

16  sept.  . 
27  sept.  . 
8  octobre 

24  octobre 


6  m. 
6m,30 
2  m. 
2  m. 

2  m. 
3m,80 

3  m. 

3  m. 

4  m. 

4  m. 
5®, 50 


1920 


3  mars 
22  mars 

28  mars 
12  avril 

1  mai 
7  mai 
12  mai 
27  mai 
11  juin 
22  juin 

29  juin 


10  m. 
7  m. 
7  m. 
7  m. 
6  m. 
5m,50 
6  m. 

4  m. 
3m,80 
2"*, 80 
3m, 50 


Remarque.  —  Les  extrêmes  observés  sont  : 

Minimum  :  2  m.,  les  10  juillet,  5  et  23  août  1919 
Maximum  :  11-, 50,  le  28  février  1918. 

Comparaison  avec  le  lac  des  Quatre-C unions  : 

a)  Observations  de  Burckhardt  (vis-à-vis  de  Gersau)  : 

Minimum  :  l-,60,  le  30  juillet  1897. 

1",70,  le  16  septembre  1897. 
lm,90,  le  26  août  1897. 

Maximum  :  17-, 40,  le  16  m-rs  1898 
16  m.,  le  17  mars  1898. 
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b)  Observations  cTAmberg  (lac  d’Alpnach)  : 

Minimum  :  0m,50,  le  16  janvier  1898. 

0m,60,  le  15  février  1900. 

0m,70,  le  6  avril  1898. 

Maximum  (lac  de  Küssnacht)  : 

17  m.,  le  22  décembre  1898. 

18  m.,  le  12  décembre  1898. 

Maximum  (Bassin  de  Lucerne)  : 

•  17  m.  :  19  et  31  décembre  1898. 

17m,30  :  29  janvier  1898. 

La  transparence  dans  le  lac  des  Quatre-Cantons  atteint 
donc  des  limites  plus  étendues  que  dans  le  lac  de  Neuchâtel. 

Comparaison  avec  le  lac  Léman.  —  La  transparence  est 
également  plus  grande  dans  le  Léman.  Le  fait  est  connu,  du 
reste  que  les  lacs  verdâtres  sont  moins  transparents  que  es 
lacs  bleus.  Nous  donnons  ci-dessous,  d’après  Forel,  les 
movennes  mensuelles  de  transparence,  ainsi  que  les  moyennes 
saisonnières,  pendant  l’année  1890,  observées  aux  deux  sta¬ 
tions  de  Thonon  et  de  Morges  : 


Thonon 

Morges 

m. 

m. 

Janvier 

.  .  17 

14,6 

Février 

.  .  14,8 

15 

Mars  . 

.  .  12,8 

15,4 

Avril  .  . 

.  .  14,3 

11,3 

Mai . 

.  .  10,4 

8,2 

Juin 

•  •  7,7 

6,9 

Juillet  . 

.  .  6,8 

5,6 

Août  . 

.  .  8,2 

5,3 

Septembre 

.  .  7,8 

6,8 

Octobre 

.  .  8,5 

10,2 

Novembre 

.  .  11 

11 

Décembre . 

.  .  16 

11,5 

Moyennne 

année  11,3 

10,1 

Printemps 

.  .  12,5 

11,6 

Eté  .  . 

.  .  7,6 

5,9 

Automne 

.  .  .  9,1 

8,3 

Hiver  . 

•  •  15,9 

13,7 
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II.  technique 


CHAPITRE  PREMIER 

Méthode  du  Filet. 


A.  Mesures  relatives  aux  filets. 

ton  ^on^st^raDt^de  vü  Iltterat.ure  ,se  rapportant  au  planc- 

de  pêche  var  entPT^!  T  COmbl?n  les  différentes  méthodes 
ue  pecne  varient.  Tels  auteurs  prétendent  ciue  seule  la  ..a,.),,, 

Si 

indiqu™ la  medh 

ésultats  de  cette  étude  pour,îu01  nous  donnons  ici  les 

ement  d^denxîflet^F^  N°US  n°US  s.ommes  servis  exclusi- 
t  de  de.iv  fuît  -  ?  Fuhrmann  en  soie  à  bluter  nos  12  et  20 

Dans  ï^u  suit  NaNSEN  des  mêmes  numéros.’ 

'  l2  0  |‘  n  !i  llS  désignerons  le  filet  Fuhrmann  par 

•  r .  Zi),  selon  le  numéro  de  la  paze  et  le  fiw  aj  ^  ^ 

»ar  F.  N  12  on  F  N  on  wi  A  .»  et  te  met  Nanzen 

ertiec  ^  âmsi  facile  de  comparer  les 

eches  faites  par  exemple  avec  le  F  12  et  le  patio 

ne  même  profondeur,  ou  avec  le  F  20  et  le  V  /otw 12  f’1"' 

‘  •  x.  RMANN-  Rappelons  brièvement  les  principales  carac 
Tishques  de  ces  filets.  Le  diamètre  de  leur  ouverture  est  de 

nant  î  T  49°  Cm>  Celui  de  Entonnoir  inltaïl  que  tet 
ale  d  ,  fi  If  atSuPofle  inférieure  ^  de  8  cm.  ;  la  longueur 
I  ri  *  ef  de  97  cm‘>  sa  surface  de  9310  cm2 
Les  filets  a  fermeture  Nansen  ont  une  ouverture’de  36  cm 

de  «  ^  >  -œ  1017  Cm2°-  Le  d’amètre  dfrentonnoir 

:  125  cm'  ;  la  longueur  totale  de  lm>20  et  la  surface  de 

•ona  Vu!  !'°nt  S°nt  faits  tous  les  «têts  est  tissée  de  la  même 
au  microscope,  elle  présente  l’aspect  de  la  figure 


ci-contre.  On  voit  que  les  mailles 
sont  formées  par  une  trame  à  un 
seul  brin,  tandis  que  la  chaîne  est 
formée  alternativement  d’un  fil  à 
deux  brins  enroulés  l’un  autour  de 
l’autre  et  entre  lesquels  passent 
les  fils  de  la  trame,  et  d’un  fil  à 
un  seul  brin. 

Comme  on  le  verra  dans  ce  qui 
suit,  la  surface  de  filtration  est 
très  différente  selon  que  le  filet 
est  sec  ou  mouillé.  Nous  nous  pro- 

-a  a  m  -  1  •  S  _  _  _ .  _  —  4-i  1  /“V  4* 


est  sec  on  muumc.  -  ,  ,  ,  c. 

posons  d’établir  pour  chaque  filet  le  rapport  entre  la  surface 

de  filtration  et  la  surface  d’ouverture,  celui  entre  la  surface 
totale  du  filet  et  la  surface  filtrante  à  l’état  sec  et  humide,  etc. 

Filet  Fuhrmann  n°  12.  —  Pour  toutes  les  mesures  qui 
suivent,  notre  microscope  Zeiss  était  réglé  de  cette  : 

Oculaire  micrométrique  3,  objectif  A,  hauteur  du  tube  145. 

a)  Filet  sec.  —  Nombre  de  fils  pour  l’échelle  micromé¬ 
trique  (750  [J-).  (Mesuré  en  cinq  endroits  différents.) 

Sens  longitudinal  Stfns  transversal 


1.  4 

1. 

5 

2.  4 

2. 

4  72 

3.  4  V4  Moyenne  :  4,1 

3. 

4  72  Moyenne 

4.  4 

4. 

4  1/2 

5.  4  l/2 

5. 

4  72 

On  calcule  alors  le  nombre  de  fils  par  cm.  dans  les  deu> 
sens  longitudinal  et  transversal. 


.  ,  1000  X  4,1 

Sens  longitudinal  :  - -  = 


75 


.  .  ,  1000x4,6 

Sens  transversal  : - -  —  01 


75 

53  X  61  =  3233 
52  X  60  =  3120 


Nombre  de  fils  par  cm2  .  . 

Nombre  d’ouvertures  par  cm-. 

Calcul  de  la  surface  filtrante.  —  Le  calcul  consiste  a  cher 
cher  la  surface  moyenne  d’une  ouverture,  de  la  mul  ip 
par  le  nombre  d’ouvertures  par  cm",  puis  par  a 

totale  de  la  gaze.  ™„Torhn 

Nous  donnons  ici  la  longueur  et  la  largeur  d  une  ouverte. 

prise  en  dix  endroits  différents,  pour  montrer  que  ces  dimcr 

sions  peuvent  varier  passablement  d’un  endroit  a  1  autr  • 


69 


longueur  et  la  largeur  réelles  s’obtiennent  en  multipliant  par 
0,015  le  nombre  de  divisions  de  l’échelle  micrométrique  corn 
prises  dans  la  longueur  ou  la  largeur  d’une  ouverture  • 


Loueur  moyenne  d’une  ouverture  Largeur  moyenne  d’une  ouverture 

fLl  frs 

t  9J,  6  bJ  5  f//4 

il  V  6  Moyenne  :  5,3  cj  6  h]  5  Moyenne  :  4,7 

!  ï,l  saTonir1'^  dJ,i  V  5  Largeur  réelle  : 

O  0,3  X  0,01o  =  80  IX  ej  4  k]  6  4,7  X  0,015  =  71  ;j. 


Surface  moyenne  d’une  ouverture  :  80  u  x  61  a  =  0  0057  mm 
Nombre  total  d’ouvertures  :  9130  x  3120  =  29  047  ^00 
Surface  filtrante:  29.047.200x0,0057  =  1656  cm^ 


9 


Rapport 


Rapport 


Surf,  filtrante 


Surf.  ouvert.  supre 
Surf,  filtrante 


Surf,  filet 


1456 

~49fT 

1 656 
93ÏCT 


3,4 

1 

5,62 


iicreméSque)Mî7^'  ~  N°mbre  de  fils  P°Ur  750  "  (^helle 

ms  longitudinal  3,6  (moyenne)  Sens  transversal  4,15  (moyenne) 

Nombre  de  fils  pour  1  cm.  de  longueur  48 

v  \  .  *  })  »  largeur  .  55 

Nombre  de  fils  par  cm2  :  48  X  55  =  2640 

»  d’ouvertures  »  47  X  54  =  2538 

entTemZ X  Le1)nombre  total  d’ouvertures  reste  évidem- 

rie  sui^n^nnp1^  ri  T®  tSOlt  a  surface  du  Ulet.  Celle-ci 
te  su  vant  que  le  filet  est  sec  ou  mouillé.  Dans  l’impossi- 

*te  d  evaluer  exactement  la  surface  du  filet  dans  son  Itat 
tuel  usagé,  nous  admettons  que  le  rapport  —  =  S 1 1 1-1  -  ouvert- 

dtipliera11  narrnidara  dT  ’6  î*  total  d'ouvertures  qu’on 
mide.  P  surface  des  ouvertures  à  l’état  sec  et 

Longueur  moyenne  des  ouvertures  65  d. 

Largeur  - 


» 


» 


65 


{* 


ru  yenne  d  une  ouvertllre  :  65  g  x  65  p.  =  0,004225  mm2 
Sur face  filtrante  :  29.047.200  X  0,004.225  =  1227  cm* 
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Rapport 


Surf,  filtrante 

1227 

=  2,5 

Surf,  ouvert.  supre 

490 

Surf,  filtrante 

1227 

1 

Surf,  filet 

9310 

7,6 

Filet  Fuhrmann  n°  20. 
a)  Filet  sec  : 


80 

86 

6880 

6715 


Nombre  de  fils  pour  1  cm.  de  longueur 
»  »  »  ))  largeur  . 

»  »  par  cm2  :  92  X  93  = 

»  d’ouvertures  »  91  X  92  = 

Longueur  moyenne  d’une  ouverture  /O  p. 

Largeur  »  »  ):>  ^  f 

Surface  »  »  »  0,00336  mm- 


Nombre  total  d’ouvertures  :  6715  X  9310  =  62.516.650,  soit  62  >,4  millions 
Surface  filtrante  :  62.500.000  x  0,00336  =  2100  cm* 

Surf,  filtrante  2100 


Rapport 

Rapport 


Surf,  ouvert.  supre 
Surf,  filtrante 


490 

2100 


=  4,3 

1 


Surf,  filet 


9310 


4,43 


Remarque.  —  La  gaze  neuve  n°  20  a  4624  fils  au  cm“.  Man 
le  tissu  se  rétrécit  à  l’usage,  si  bien  que  notre  filet  rum 
mann  20  possédait  6880  fils  par  cm2. 


largeur 


b)  Filet  mouillé 

Nombre  de  fils  pour  1  cm.  de  longueur 

»  »  »  » 

»  »  par  cm-  .... 

»  d’ouvertures  par  cm2  . 

Largeur  moyenne  d’une  ouverture 
Longueur  »  »  » 

Surface  »  »  )} 


75 
81 
6075 
5920 
53  p 
33  p. 

0,00175  mm2 


»  filtrante  :  62.500.000  x  0,00175  =  1094  cm2 
Surf,  filtrante  1094 


Rapport 

Rapport 


Surf,  ouvert.  supre 
Surf,  filtrante 


=  2,24 
490 


1094 


Surf,  filet 


9310  8,51 
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...  ^emarQ«e-  —  Par  ce  qui  précède,  on  voit  que,  lorsque  le 
filet  est  sec,  le  rapport  de  la  surface  filtrante  à  la  surface  de 
ouverture  du  filet  est  égal  à  4,3,  et  que  ce  même  rapport 
lorsque  le  filet  est  mouillé,  se  réduit  à  2,24  !  Cela  s'explique 
par  e  fait  qu  a  1  état  humide  les  fils  se  gonflent  considérable¬ 
ment,  diminuant  ainsi  les  dimensions  des  ouvertures. 


Filet  Nansen  12.  -  Ce  filet  ne  diffère  du  filet  Fuhr- 
mann  12  que  par  ses  dimensions.  La  toile  dont  il  est  fait  est 
exactement  la  meme.  La  dimension  des  mailles,  le  nombre 
d  ouvertures  par  cm-  sont  donc  les  mêmes  que  dans  le  filet  12. 

a)  Filet  sec  : 


Nombre  de  mailles  par  cm2 :  3120 

»  total  d’ouvertures  :  3120  x  13.125  cm*  =  42  500  000 
Surface  filtrante  :  42.500.000  x  0,0057  =  2422  cm2 

Rapport  — flltrante  =  ^22_ 

Surf,  ouvert.  suprc  1017 

Rapport  _  Surf-  filtrante  2422  1 

Surf,  lilet  13125  5,42 

b)  Filet  mouillé  : 


Nombre  de  mailles  par  cm2  :  2538 

Surface  filtrante  :  42.500.000  X  0,004225  =  1795  cm3 


Rapport 

Rapport 


Surf,  filtrante 


1795 


Surf,  ouvert.  suprc 
Surf,  filtrante 


Surf,  filet 


13125  7,31 


fiici  faseii  20.  —  Même  tissu  que  pour  filet  Fuhr- 
Sïl  .ï'  "'1  '«>  .<“»«■  valables  p„„,  |e  petit  filet 

«f dffiÏÏeKLT  <l"  de“  tlIe,‘ 

tait  Dresniio  nant  ttsages.  Le  F.  N.  20  que  nous  avons  utilisé 
vonsP:  q  1  P  6S  memes  Procédés  de  calcul,  nous 


a)  Filet  sec  : 

Nombre  d’ouvertures  par  cm2:  5520 
»  total  d’ouvertures  :  72  l/2  millions 
Surface  moyenne  d’une  ouverture  :  0,00364  mm 
»  filtrante  :  2700  cm2 


Surf,  filtrante  _  2700  __  Q 

Rapport  gur^  ouvert.  supre  1017 

Surf,  filtrante  2700  __  jj_ 

Rapport  gurf_  filet  13125  ~  4,86 

b)  Filet  mouillé  : 


Nombre  d’ouvertures  par  cm2  :  5300 

Surface  moyenne  d’une  ouverture  :  0,002244  mm2 


»  filtrante  :  1626  cm2 

Surf,  filtrante 

1626 

1,60 

Rapport  gur£  ouvert.  sup‘‘e 

1017 

Surf,  filtrante 

1626 

1 

Rappoit  gurf.  filet 

13125 

8,07 

Remarque.  —  On  constate  donc  que,  lorsque  le  filet  est 
sec,  le  rapport  de  la  surface  filtrante  à  la  surface  d  ouverture 
du  filet  est  égal  à  2,66,  et  que  ce  rapport  n’est  plus  que  de 
1,60  lorsque  le  filet  est  mouillé.  Toutefois,  la  diminution  était 
plus  sensible  dans  le  filet  Fuhrmann  20,  qui  était  beaucoup 
plus  usagé. 

Remarques  générales.  —  1.  Après  quelque  temps  d’emploi, 
les  mailles  du  filet  se  rétrécissent,  leur  diamètre  diminue.  11 
passe  davantage  de  plancton  au  travers  d  un  filet  neuf,  dont 
les  mailles  ont  une  certaine  raideur,  qu’au  travers  d’un  filet 
usagé.  Lozeron  a  examiné  au  microscope  la  gaze  n°  18,  neuve 
et  usagée,  et  il  a  constaté  que  dans  le  premier  cas  le  diamètre 
des  mailles  était  de  60  ir  et  seulement  de  35  p  dans  le  second 

cas. 

2.  La  longueur  et  la  largeur  des  mailles  diminuent  consi¬ 
dérablement  lorsque  le  filet  est  mouillé.  (Il  en  est  par  consé¬ 
quent  de  même  pour  la  surface  de  filtration.)  Exemple  : 


Longueur 

Largeur 

sec  . 

...  70  [i. 

52 

t  mouillé 

51  (j. 

44  [j. 

(  sec  . 

...  70  .JL 

48  [x 

(  mouillé 

.  .  .  o3  tj. 

33  [X 

F.  N.  20 
F.  F.  20 


3.  La  surface  filtrante  accuse  une  diminution  très  sensible 
lorsque  le  filet  est  mouillé  : 
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\  F.  Ig 

sec  . 

Surface 

.  1656  cm2 

Dhninution 

( 

mouillé. 

•  1227  cm2 

26  % 

\  F.  20 

( 

sec  . 

.  2100  cm2 

48% 

i 

mouillé. 

1094  cm2 

.  N.  12 

s 

sec  . 

.  2422  cm2 

26% 

{ 

mouillé .  . 

1795  cm2 

.  N.  20 

sec  . 

2700  cm2 

40  o/0 

i 

mouillé .  . 

1626  cm2 

Le  tableau  n°  3  résume  tout  ce  qui  précède. 


B.  La  filtration. 


Nous  avons  déjà  signalé  le  fait  qu’au  travers  d’un  filet 
euf,  il  passe  plus  de  plancton  qu’au  travers  d’un  filet  usagé 
Lozeron  s’exprime  ainsi  à  ce  sujet  :  § 

«  Quand  le  filet  est  neuf,  la  gaze  a  une  certaine  raideur 
trrri.T™"?1»  <Tertes'  n  alors  beau.’ 

«devenue  sS,p“  >°  ““  "  lor“>l“’  to 

En  règle  générale  donc,  un  filet  usagé  filtre  mieux  c’est- 
i-d're  ramene  plus  de  plancton,  qu’un  filet  neuf  U  peut  se 
produire  1  inverse  lorsque  l’on  opère  lors  du  maximum  de 

lcrn  er '«’as'T1  n  '  phytoPla.ncton  ou  des  rotateurs.  Dans  ce 
ernier  cas,  le  filet  usage,  dont  le  diamètre  des  mailles  s’est 

é  relevée  6  eff  *’obsîrue  au  bout  de  quelques  mètres 

erture  dn  fil!  tYT  du  Plancton  ^flue  par-dessus  l’ou- 
récède  t-  L  d6UX  tableaux  n°s  4  et  19  illustrent  ce  qui 

e  travail  ~  tous  Jes  tableaux  annexés  à  la  fin  de 

uivante  !’  n°mS  de*  eSpeCeS  S°nt  abrégés  de  la  manière 


Diapt .  grac. 
Diapt.  lac. 
Cycl,  stren. 
Cycl.  leuck. 
•L  Cycl. 

J-  Diapt. 
Naupl. 


—  Diaptomus  gracilis,  Sars. 

»  laciniatus ,  Lillj. 

—  Cyclops  strennuus,  Fisch. 

»  leuckarti,  Claus. 

—  Jeunes  Cyclops. 

—  Jeunes  Diaptomus. 

—  Nauplius. 
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Bijth.  long. 
Lept.  hyal. 
Sida 
Daphnia 
Bosmina 


Diaph.  bvach. 
Noth.  long. 
Anur.  cochl. 
Pol.  plat. 

Tr.  long. 


—  Bythotrephes  longimanus,  Leydig. 

—  Leptodora  hyalina,  Lillj. 

—  Sida  limnetica,  Burckhardt. 

—  Daphnia  hyalina ,  Leydig. 

—  Bosmina  longirostris ,  O. -F.  Muller. 

»  coregoni,  Baird. 

—  Diaphanosoma  brachyurum,  Lièv. 

—  Notholca  longispina,  Kell. 

—  Anurea  cochlearis,  Gosse. 

—  Polyarthra  platyptera ,  Ehrenb. 

—  Triarthra  longiseta,  var.  limmetica,  Zacé. 


Les  tableaux,  sauf  remarque  spéciale,  indiquent  le  nombre 
de  milliers  d’individus  sous  1  m2  de  surface,  à  la  profondeur 
de  la  pêche. 

Le  3  octobre  1916,  à  50  m.  de  profondeur,  le  filet  neuf 
ramène  2cm3,6  de  plancton,  le  filet  usagé  seulement  lcm3,95. 
A  70  m.,  les  chiffres  correspondants  sont  3cm3,5  et  2cm3,3.  Le 
25  août,  avec  les  mêmes  filets,  nous  recueillons  2cm3,15  dans 
un  cas,  et  lcm3,7  dans  l’autre.  Nous  constatons  que  la  diminu¬ 
tion  porte  surtout  sur  les  grandes  espèces  :  Diaptomus, 
Cyclops ,  Bythotrephes ,  Leptodora ,  grands  Nauplius.  L’obs¬ 
truction  des  mailles  est  causée  par  les  rotateurs  et  le  phyto- 
plancton,  et  une  fois  les  mailles  obstruées,  les  grandes  espèces 
citées  s’échappent  facilement  par  le  fait  du  reflux. 

F.  12  et  F.  20.  —  Ces  deux  filets,  relevés  depuis  la  même 
profondeur,  opèrent  une  sorte  de  triage,  de  sélection,  dans  la 
faune  planctonique.  Le  F.  12,  à  larges  mailles,  laisse  passer 
beaucoup  de  rotateurs  et  de  petits  nauplius ,  et  retient  essen¬ 
tiellement  les  grandes  espèces. 

A  cet  égard,  le  tableau  n°  5  est  fort  suggestif. 

•  Comme  on  le  voit,  les  grandes  espèces  sont  en  nombre  à 
peu  près  égal,  mais  il  y  a  une  forte  différence  en  ce  qui  con¬ 
cerne  les  Rotateurs  et  les  Nauplius.  Du  reste,  lors  de  1  épa¬ 
nouissement  des  Rotateurs,  le  F.  12  peut  en  ramener  un  assez 
grand  nombre,  mais  toujours  peu  par  rapport  à  la  quantité 
totale.  C’est  ce  que  montre  le  tableau  n°  6.  (On  a  aussi  utilise 
le  F.  N.  12,  ce  qui  ne  change  rien  aux  résultats,  la  gaze  étant 
la  même.) 

F.  15  et  F.  25.  —  Nous  n’avons  pas  utilisé  nous-même  ces 
deux  filets,  mais  dans  le  matériel  Fuhrmann  que  nous  avons 
étudié  se  trouvaient  quelques  pêches  effectuées  avec  ces 
filets.  La  gaze  n°  25  est  extrêmement  serrée  et  s’obstrue  au 
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bout  de  quelques  mètres  de  relevée.  Alors  elle  ne  filtre 
presque  plus  Ce  filet  ne  doit  donc  être  utilisé  que  pour  des 

!nC!la  em  d/  faibles  profondeurs  (au  maximum  5  ni.) 
ou,  comme  filet  a  fermeture,  seulement  dans  une  zone  étroite 

SraéesTemfîîet°lleflS  •  T*  presque  comPlètement 

oostruees,  le  filet  25  a  toutefois  le  temps  de  récolter  un 
nombre  enorme  de  Rotateurs.  Exemple,  tableau  n°  7 

Ce  que  nous  avons  dit  des  F.  12  et  F.  20  s’applique  donc 
<  a  fortiori  »  aux  F.  15  et  F.  25.  Ce  sont  surtout  les  petits 
Rotateurs  Anurea  et  Polyarthra  qui  sont  récoltés  en  foule. 

.  ^7, J:'  F-  N-  12.  La  surface  de  l’ouverture  supérieure 

est  de  490  cm  pour  le  F.  12  et  de  1017  cm2  pour  le  F.  N.  12. 

9e  !?'®!  ®st  d?,nc  environ  2,1  fois  plus  grande  que  la  première. 
A  1  état  humide,  la  surface  filtrante  est  2,5  fois  plus  grande 
que  celle  de  l’ouverture  pour  le  F.  12  et  1,76  fois  pour  le 
K  JN.  12.  Dans  les  deux  cas,  par  conséquent,  toute  l’eau  qui 
entre  dans  le  filet  peut  théoriquement  passer  au  travers  de 
la  gaze  sans  refluer.  (Ici  intervient  encore  le  facteur  visco¬ 
sité,  dont  il  est  difficile  d’apprécier  la  valeur.)  Le  rapport  des 
deux  surfaces  d  ouverture  1/2,1  se  traduit-il,  en  pratique  nar 
un  nombre  d’individus  2,1  fois  plus  grand  avec  le  F  N  12 
quavec  le  F.  12  ?  Le  tableau  n°  8  va  nous  renseigner. 

Les  rapports  entre  les  nombres  d’individus  recueillis,  pour 

lessous^16  profondeur  avec  Ies  deux  filets,  sont  résumés  ci- 


20  rri. 


K)  m. 


>0  m, 


gracïlis  Ç 

C.  Ieuckarti 

Jeunes  Cyclops 

Jeunes  Diaptomus 

Nauplius 

Noth.  longispina 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

3 

8,4 

6,3 

1,9 

1,3 

1,7 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

3,5 

1,8 

2,4 

1,4 

2 

2,7 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1,5 

2 

5 

7,3 

3,6 

3,5 

n  6St  pa,S  P°ssi,ble  de  dresser  le  rapport  pour  les  autres 

aTsemhlpaï  eHn'ambread  individuS  6St  trop  faible-  0n  Peut> 

/v  sernWe-t-il,  déduire  de  ce  qui  précède  que  le  rapport  1/21 
n  seulement  est  respecté,  mais  encore  accentué  dans  la 

bon  h!  Para 16  9  6S  C,aS-  Æ  ne  faut  Pas  oubIier  Que  la  répar- 
Il  n1!  ^  des  différentes  espèces  n’est  pas  toujours 

r  ZT  ega  e  dans  tous  les  sens>  et  que  P°n  peut  tomber 
idiv™  )6gere  concentration  ou  sur  une  dissémination  des 


Cela  s’explique  par  le  fait  que,  grâce  à  la  plus  grande 
surface  d’ouverture  du  filet  Nansen,  il  existe  une  zone  non 
ébranlée  par  le  cercle  métallique  maintenant  toujours  ouvert 
le  filet  à  sa  partie  supérieure,  zone  située  au  centre  de  cette 
ouverture  et  proportionnellement  plus  grande  avec  le  filet 
Nansen  qu’avec  le  filet  Fuhrmann. 

F.  20  et  F.  N .  20.  —  Ces  deux  filets  se  comportent  comme 
les  F.  12  et  F.  N.  12.  Les  conclusions  précédentes  s’y  appli¬ 
quent  également.  Le  tableau  n°  9  se  rapporte  à  une  pêche 
effectuée  avec  ces  filets.  Les  proportions  établies  comme  pré¬ 
cédemment  sont  les  suivantes  : 


n. 

gracilis  C.  leucharti  Jeunes  Cyclops  Nauplius 

1  1  1 

1 

10  m. 

3,7  5,2  3,4 

1,9 

1  1  1 

1 

20  m. 

2,5  1 ,7  3 

4 

]  1  1 

1 

30  m. 

2,4  3,4  4,1 

3 

L’on  ne 

peut  tabler  sur  les  chiffres  se 

rapportant  ; 

autres  espèces,  car  ils  sont  trop  faibles. 

F.  N.  12  et  F.  N.  20.  —  Ils  donnent,  toutes  proportions  gar¬ 
dées,  des  résultats  identiques  aux  F.  12  et  F.  20. 


G.  Vitesses  de  relevée  des  filets 

L’un  des  facteurs  principaux  dans  la  pêche  du  plancton 
est  la  vitesse  de  relevée  du  filet.  En  effet,  comme  nous  allons 
le  voir,  la  quantité  de  plancton  récoltée  est  en  rapport,  direct 
avec  la  rapidité  avec  laquelle  on  remonte  le  filet.  Il  est  néces¬ 
saire,  au  début  des  observations,  de  choisir  une  vitesse  uni¬ 
forme  (50  cm.  par  seconde)  et  de  s’y  tenir.  L’habitude  aidant, 
on  arrive  bientôt  à  effectuer  toutes  ses  pêches  avec  une  grande 
régularité  de  vitesse.  Ceci  a  une  grande  importance,  car  deux 
pêches  faites  avec  deux  vitesses  différentes  ne  donneraient 
pas  des  résultats  comparables  entre  eux.  Les  tableaux  nos  10 
et  11  sont  relatifs  à  des  pêches  effectuées  avec  des  variations 
de  vitesse. 

On  constate  qu’à  mesure  que  la  vitesse  augmente,  le 


volume  récolté  augmente  aussi.  L’accroissement  est  régulier 

ïï'pSr  "  ”»  ■»*  ™ 


7  novembre  1919. 


1. 

2. 

3. 

4. 
o. 
6. 

7. 

8. 
9. 

10. 


15  — 
15- 
15- 
15- 
15- 
15- 
15- 
15  — 
15  — 
15  — 


-0  m, 
-0  » 
-0  » 
-0  » 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


Vitesse  par  seconde 


» 

» 

» 

» 

» 

» 


F.  20 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 


7min  y2 

4  min. 
m.  6  sec. 

68  sec. 

43sec  y2 

34  sec. 

24sec  2  y. 
17sec  y 5 

13  sec. 
10sec  ys 


3e  m  Va 
6e  m  V4 

ncm  %„ 

23e m  y2 
35  cm. 
44  cm. 
62° m  y 2 
88  cm*. 
lm,15 
1"*,36 


Volume 

0cm3?35 

0cm3  4 
0cm  :y  475 

0cm3,55 
0cm3,65 
0cm3,7 
0cm3,9 
1  cm3 

lem  3  1 

lcm3,25 


tableau^iî  1.’a“Pmentation  de  volume  est  très  régulière.  Le 

J.Xndiné«X«r bre  d'lndivld“ de 

!  nous  reproduisons  dans  le  tableau  n°  12  les  chiffres 

ff"tessï8^h^ffeCîUéeSrde  5°-°  m-  et  de  7q!°  ™  a-c 

lux  precédenîs  ^  L6S  réSUltats  Sont  sembIabIes 

nlumTetPlatvietessemer  ^  rapP°rt  6Xistant  entre  le 

ionnei?PUtnîité  5®  Paneton  recueillie  est  directement  propor- 
lonnelle  a  la  vitesse  de  relevée  du  filet,  ou  :  p 

L  augmentation  de  la  vitesse  de  relevée  du  filet  corres- 
’  nd  a  une  augmentation  du  volume  du  plancton  récolté 
L  augmentation  constatée  se  produirait-elle  encore  avec 

ienc'es9SSTeiSjrPenemeS  à  C?,lles  réalisées  dans  nos  expé- 
lences  II  est  possible  que  l’on  puisse  recueillir  davantage 

nePbmilpn’r-en1S  T  faUt  pas  Perdre  de  vue  qu’il  existe 

V  18  qUanÜté  t0tale  du  Plancton  serait 

I  N  savons  Pas  exactement  quelle  est  cette 

îmenintT'm  e«PTrrait  *  évfluer  qu’au  moyen  d’un  appareil 
amenant  a  la  surface  un  volume  donné  d’eau  ("50  1  d  ex  1 

quel  serait  soigneusement  filtré.  Cet  appareil,  duP  reste 

atimons  n’ètre  1  *  ( J  difficile  à  manierP  Toutefois,  nous 
dimons  n  etre  pas  loin  de  la  quantité  totale  du  plancton  avec 

ordre  nratin7,flma  6  releV<§?  du  filet  Pour  des  raisons 
le  vit  P  aÜqae’  n°US,  avo“s  adopte  pour  toutes  nos  pêches 
ie  vitesse  uniforme  de  relevée  du  filet.  Cette  vitesse  est  de 
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50  cm.  par  seconde.  (On  conçoit  que  sans  appareils  ad  hoc 
il  serait  difficile  de  relever,  par  exemple,  un  filet  Nansen  à 
80  ou  100  m.  de  profondeur  avec  une  vitesse  de  1  m.  ou  lm,20 
par  seconde  !) 

La  planche  n°  II  reproduit  deux  graphiques  exprimant  le 
rapport  entre  le  volume  et  la  vitesse  de  relevée.  Les  courbes 
paraissent  tendre  vers  une  limite,  qui  est  celle  où  la  quantité 
totale  de  plancton  présente  dans  le  volume  d’eau  filtrée  serait 
recueillie. 

D.  Fixation  et  dénombrement  du  matériel. 

Nous  avons  procédé  d’une  manière  uniforme  pour  toutes 
nos  pêches.  Le  filet  étant  relevé,  nous  ouvrons  le  robinet  qui 
le  termine  à  sa  partie  inférieure  et  recueillons  le  plancton 
dans  un  flacon  d’une  contenance  de  350  cm3.  Nous  avons  soin 
de  laver  chaque  fois  soigneusement  le  filet  en  le  plongeant  à 
deux  reprises  dans  l’eau  (l’ouverture  supérieure  restant  au- 
dessus  de  la  surface)  et  de  recueillir  le  plancton  qui  s  est 
encore  amassé  dans  l’entonnoir.  Aussitôt  après,  nous  fixons 
notre  pêche  au  moyen  du  formol  à  40  %  (une  petite  dose 
suffit).  La  conservation  se  fait  fort  bien  et  l’on  peut  garder 
ainsi  le  matériel  fixé  pendant  plusieurs  années  sans  qu’il 
se  détériore.  (Certains  tubes  contenant  du  plancton  de  1900 
étaient  aussi  bien  conservés,  en  1920,  que  du  plancton  récolté 

ppffp  TT1PIY1P  rtUTlPP  ^ 

Après  avoir  ainsi  fait  une  série  de  pêches,  nous  appor¬ 
tions  les  flacons  au  laboratoire.  Le  contenu  total  de  chaque 
flacon  est  alors  versé  dans  un  long  tube  de  4  cm.  de  diamètre, 
rétréci  à  sa  partie  inférieure  et  relié  lui-même  par  le  bas  à 
un  tube  plus  petit,  gradué  en  dixièmes  de  cm3.  Le  plancton 
se  dépose  peu  à  peu  au  fond  du  tube  gradué,  et  il  ne  reste 
plus  qu’à  lire  la  quantité  recueillie.  Ici  encore,  nous  avons 
procédé  systématiquement,  car  le  volume  tassé  au  fond  du 
tube  varie  suivant  le  temps  laissé  au  plancton  pour  se  déposer. 
Nous  notions  deux  fois  le  volume,  une  première  fois  apres 
vingt-quatre  heures  (puis  nous  renversions  plusieurs  fois  le 
tube  gradué  afin  de  provoquer  une  seconde  sédimentation,  le 
tube  supérieur  étant  enlevé)  et  une  seconde  fois  vingt-quatre 
heures  après  l’opération  précédente.  C’est  cette  dernière  éva¬ 
luation  qui  nous  a  toujours  fourni  nos  chiffres.  ?  , 

Le  tableau  ci-dessous  montrera  qu’il  est  nécessaire  d  opé¬ 
rer  systématiquement.  Nous  avons  fait  sédimenter  une  série 
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de  peche.  Toutes  les  vingt-quatre  heures  (pendant  une  se- 
mame)  le  plancton  déposé  était  évalué  volumétriquement 
puis  rebrasse  afin  de  provoquer  une  nouvelle  sédimentation’ 
On  constate  que  les  chiffres  varient  d’une  opération  à  l’autre.' 


tS  mars 

mo . 

1er  jour 

2mej. 

3mej. 

j 

5me  j 

m. 

cm3 

cm3 

cm3 

cm3 

cm3 

10- 

-  0 

1,4 

1,55 

1,55 

1,55 

1,5 

20- 

-10 

2,3 

2,65 

2,5 

2,6 

y 

2,5 

30- 

-20 

1,8 

2 

2 

1,95 

1,9 

40  - 

-  80 

1,4 

1,7 

1,65 

1,5 

y 

1,5 

50- 

-40 

1 

1  2 

1,15 

1,05 

1 

60- 

80- 

-50 

-60 

0,85 

1 

i 

1,1 

0,85 

1 

0,8 

1,05 

0,8 

0,95 

6mej. 

cm3 

1,5 

2,25 

1,85 

1,45 

4 

0,75 

1 


cm3 

1.5 

2.5 
1,8 
1,45 
1  ' 
0,75 
0,95 


La  seule  manière  d’étudier  le  plancton  et  d’obtenir  des 
résultats  comparables  entre  eux,  est  celle  du  dénombrement 

\  cetUeffeetChtont  ir°b{et  d,’™  dénombrement  particulier. 
\  Ç  .  e”®t>  tout  Ie  plancton  d  une  pêche  est  versé  dans  un 
•ecipient  de  forme  sphérique.  Nous  ajoutons  un  mélange  d’eau 

itteivne^O^116’  de.maniere  a  ce  9ue  le  contenu  du  récipient 

le  maidèrp  t i’tpU-1S  le  toV.t  est  secoué  durant  deux  minutes, 
le  maniéré  a  obtenir  un  mélangé  aussi  uniforme  que  possible 

retteP  rvfr  al0r£  trèS  raPidement  dans  ce  mllange  une 
ont  cylindrique  Hensen  d  une  contenance  de  1  cm3  Le 

irei^Tt  't  }a  ?lPftte  6St  al°rs  déP°sé  sur  la  plaque  à  dénom- 
r,  et  le  tout  place  sur  une  étuve  chauffée  à  80°  C  Après 

luelques  minutes,  l’eau  s’est  suffisamment  évaporée  pour  que 
omiter  reSte  attaChé  à  la  plat|Ue’  11  ne  S  qu“à 
Le  mélangé  Eau  +  Glycérine  a  cet  avantage  d’empêcher 

orantnasTlaT  C°mPIète  du  Plancton,  la  glycérine  ne  s’éva- 
“t  ?  .  (  Proportion  du  mélangé  est  d’environ  une  partie 
e  glycérine  pour  quatre  parties  d’eau).  La  plaque  à  compter 
Hensen)  est  divisée  en  40  X  20  =  800  carrés  de  1  7  mm  de 
Nof  faisons  défiler  la  plaque  entière  sous  l’objectif  et 
S  7^aclue.  individu  de  chaque  espèce  par  un  trait  sur  une 
1  Le vtndnrn  ' ei  -  TolIS  !®s  individus  des  genres  Bythotrephes 

iront fe*lv,  ?,resents  danf,  chaque  pêche  étudiée  ont  été 
mptees  a  1  œil  nu  avant  d’effectuer  la  dilution  Plancton  + 

au  ■  Glycérine.  Le  nombre  réel  d’individus  des  autres 

'Peces  présentes  dans  la  pêche  étudiée  s’obtient  en  multi- 


80 


pliant  par  40  1g  total  d’individus  dénombrés  sur  la  plaque  à 
compter.  Enfin,  tous  nos  tableaux  indiquent  le  nombre  de 
milliers  d’individus  sous  1  m2  de  surface,  à  la  profondeur  où 
la  pêche  a  été  effectuée.  Rappelons  encore  qu’en  relevant  de 
1  m.  le  F.  12  ou  le  F.  20,  on  filtre  une  quantité  d’eau  de  49  1., 
soit  490  1.  pour  10  m.  de  relevée.  Avec  le  filet  Nansen,  on 
filtre  102  1.  par  mètre,  soit  1020  1.  pour  10  m.  Il  est  dès  lors 
facile  de  calculer  le  nombre  total  d’individus  présents  dans 
n’importe  quel  volume  d’eau. 

Valeur  de  la  méthode.  —  La  méthode  utilisée  présente- 
t-elle  une  rigueur  suffisante,  et  n’est-on  pas  exposé  à  obtenir 
des  résultats  fantaisistes  ?  Il  peut  sembler  au  premier  abord 
que  la  méthode  consistant  à  mélanger  le  plancton  avec  de 
l’eau  et  de  la  glycérine  dans  un  récipient  et  d’en  prélever  le 
i/4 o  doive  réserver  des  surprises,  le  contenu  de  chaque  pipette 
devant,  semble-t-il,  différer  chaque  fois.  Mais  tel  n’est  pas 
le  cas,  ainsi  que  le  prouve  le  tableau  n°  13.  Le  mélange  obtenu 
par  brassage  du  plancton  est  très  uniforme  au  bout  de  2  mi¬ 
nutes,  et  la  pipette  ramène  une  proportion  relativement  très 

exacte  d’individus  de  chaque  espèce. 

La  différence  en  %  d’une  épreuve  à  l’autre  est  toujours 
faible.  Comme  on  le  voit,  la  méthode  est  excellente,  tant  au 
point  de  vue  qualitatif  qu’au  point  de  vue  quantitatif,  lorsque 
le  nombre  d’individus  n’est  pas  trop  minime. 

La  plaque  comptée,  le  reste  du  mélange  est  filtré  au  papier 
Joseph  et  recueilli  dans  un  tube.  Il  ne  peut  plus  alors  servir 
qu’à  des  recherches  qualitatives,  car,  dans  la  filtration,  une 
partie  des  individus  (surtout  des  Rotateurs)  reste  attachée  au 
papier-filtre. 


CHAPITRE  II 

Méthode  de  la  Pompe. 


Désireux  d’établir  la  valeur  respective  des  deux  méthodes 
de  pèche  utilisées  en  planctologie,  nous  avons  comparé  les 
résultats  obtenus  avec  nos  filets  avec  ceux  fournis  pour  des 
pêches  parallèles  par  la  pompe.  Nous  devons  à  l’obligeance 
de  M.  le  prof.  H.  Blanc,  de  Lausanne,  et  de  M.  le  proi. 
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ulettes  n°  0,  et  M  llnrlmm.,.,  °US  a  Prete  une  pompe  à 
on  Hàn  y,  de  Meilen  Nous  ZZZ'^  n°UVelle  la mai- 
ésultats  obtenus  avec ‘l’une  et  l'auh™1^mpeCeSSiVement  leS 


A.  Pompe  à  ailettes  N°  0. 

Bal.  DiNj  dans  son  ©tudp  citt»  .... 

lancton  dans  le  Léman  n>  f  a  .^eParBtion  verticale  du 

*  ”ite 

itaK’lCta  wS"l'l,drlVldL  ■■  «oap  de 

i  ras  de  l’eau.  Le  tuyau  d  Wirlr  ,  exter.leur  du  bateau, 

ute  sa  longueur  de  50  m.  A  barrière  TnTrc  T'8  elle  dans 
ur  de  tours  maintenait  dp  «on  nzi  u?  treml  avec  comp- 

»»  *  tuyau 

f  La  pompe  déversait  l’eau  dans  un  petit  filet  He  •  ■ 
fils  au  cm.,  qui  nlonp-pait  nu  î  petlt  lllet  de  soie  a 

hors  du  bateau.  P  S  11  e  dans  un  bidon  fixé  en 

Nous  avons  pompé '20  1  chamiP  frUo  a  u 
Jr.  Nous  versions  le  contenu  .  ’  chfK!ue  Profon- 

10ns  quatre  fois  à  l’eau  filtrée.  /  d3nS  Un  fi lacon  et  le 

Nous  avons  procédé  de  la  même  façon  Tn.tr- 
concerne  les  pêches  de  30-20  m.  20-10  m  et  io  o  ^  C® 

30q-20  nm0USetcmaHnSdeUnnaide  2*7*  '°  tuyau  Æ' 

V.  qui  lui  aussi  filtre  non  m  e  la  comParaison  avec  le 
une  certaine  épaisseur  •  30  on  3  Un<t  p™londeur  fixe,  mais 
allait,  pour  les  comnareV  ’  etc'  Quant  aax  résultats, 

uler  le  nombre  K 'T6?6”  obtenus  avec  le  filet 
s  20  1.  d’eau  filtrée  avec  "le  t  ;'],,!'1 /,<|U.e  esPèce  présents 
lue  fois  20  1.)  Pour  cel-i  il  f  (Puisque  l’on  pompait 
dire  d’individus  de  channl  U  - f  *  multlPller  par  40  le 
1  dans  la  pêche  entière^  ,n,  •  pece  ?our  °btenir  le  nombre 
s  filtrés  et  enfin  mfoH’nr  Ser,Ce  total  Par  le  nombre  de 
alors  cômpa^,eTrSL1odernier  CTfre  Par  20'  On 
Pe.  (Tableaux  n°«  14  et  15/  fournis  Par  Ie  füet  et  par  la 

1  ati“  «•  1»  nombre  dl„. 
ilet  Nansen  2of  63U  8U  moyen  de  la  Pompe  et 
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30-20  m. 

Filet  Pompe 


20-10  m. 

Filet  Pompe 


10-0  m.  I. 

Filet  Pompe 


10-0  m.  11 

Filet  Pompe 


D.  gracilis 
C.  strennuus  . 

C.  leuckarti  .  . 

J.  Cyclops  .  • 

Nauplius  . 

Noth.  longispina 
Anurea  cochlearis 
Pol.  platyptera  . 


41 

5 

81 

67 

210 

9 

5 

9 


26 

3 

42 

29 

51 

3 

9 

9 


93 

8 

153 

145 

59 

34 

15 

5 


44 


72 

69 

23 

9 

14 

7 


250 

10 

52 

96 

33 

36 

30 


99 

3 

28 

57 

10 

4 

18 


304 


5 


51 

96 

41 

47 

36 


99 

q 

O; 

28 

57 

K 

4 

ii 


La  supériorité  du  filet  sur  la  pompe  est  nettement  mise  ei 
relief  par  les  chiffres  ci-dessus  :  la  proportion  d  ind  ‘v‘“f 
chaque  espèce  est  toujours  plus  grande  avec  le  filet  qu  aw 
la  pompe.  Lee  quelque!  expiions  "" 

pas  significatif  s"  qu’ils  sont  dus  au  hasard  de  la  peche  et  d 
l’endroit  choisi. 


Remarques  sur  les  pêches  effectuées 
avec  la  pompe  Baudin. 


1.  Il  est  impossible  d’évaluer  volumétriquement  les  résu 
tats  la  quantité  de  plancton  recueillie  dans  20  1.  d  eau  eta 
“p  minime  (à  peine  de  cm').  De  plue  les  debr B  i 
tuyau  d’aspiration  forment  la  majeure  partie  de  ce  volum 

2.  On  constate  l’absence  complète  de  Bythotrephes ,Dap 

nia,  Bosmina.  Ces  espèces  ne  sont  pas  ^ 

noirrne-  elles  fuient  le  courant  d’aspiration.  Les  autres  giana 
espèces  absentes  à  cette  époque,  telles  que  Leptodora  S  d 
Diaphanosoma,  ne  seraient  très  probablement  pas  captu 

n01Dureste,  les  résultats  de  Baudin  montrent  que  cet  aute 
n’a  trouvé  dans  toutes  ses  pêches  qu  un  BÿJfeolrepfies, 
iamais  une  seule  Leptodora.  Les  tableaux  de  Baudin  m< 
quent  que  Sida,  Daphnia,  Bosmina  sont  souvent  absente 
ne  sont  jamais  abondantes  dans  les  péchés  ou  elles  ont  <j 
recueillies 


3.  Même  les  Rotateurs  pourvus  de  faites  organes  de  loi 
motion  sont  plus  nombreux  dans  les  péchés  faites  avec 
filet  20  que  dans  celles  effectuées  avec  la  Pompe^SeuL 
phytoplancton  est  entièrement  recueilli,  grâce  a  sa  pa 


compte  dl?l?èmlrqüïsdî,‘i?ef!?;rli,i°?  'T"'’1'  <«  “  tenait 

les  résultats  de  la  Domne  Pt  du  n  +UJGt  £randes  espèces), 
maximum  p.„ ïf 4te“«nt‘” ^  “f”  u" 


Diapt.  gracilis  : 
Anur.  cochlearis  : 
Gy  cl.  leuckarti  : 


entre  10  et  ü  m. 
10-0  m. 
20-10  m. 


Nauplius  :  30-20  m. 

Jeunes  Cyclops  :  20-0  m. 
Cycl.  strennuus  :  répartition 
égale  de  30-0  m. 

Ces  résultats  concordent  avec  ceux  obtenus  avec  le  filet. 

5.  Les  desavantages  de  la  pompe  sont  les  suivants  : 
a)  Perte  de  temps. 

ÆÆ’aSïïÆ* ,auM  *» 

o.SnDpametre  ?u.  tuyau  d’aspiration  trop  petit  (environ 
msïÙés  ü  S^errytaUt  que  possible  la  fupe  des  grands 

ort  encombrant  et  lourd  à  maS  (  Cm>)’  lequel  serait 

rand ^nombre  de^débris’d?^^11  6St  USa^  on  constate  ™ 

•ant  ainsi  de  tenirl^  et  emP- 

•nte  pouf  *7 

5^ «a  S 

^psrwr 

iss 

J24a  2°3nS22a21Ui#S  f  P^urVCTde 

tableaul  ’n-  16  e2t°i7:  *  r6SUltatS  en  SOnt  résumés  dans 
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Ces  tableaux  montrent  : 

a  )  Qu’en  multipliant  par  20  le  nombre  d’individus  recueil- 
lis  dmsTl.  à  20  m-,  et  en  eompmnt  » 

ît.  nù  nombre  plus  grand  II  semble  do„o  J» 
litre  îiltré  ramène  davantage  d  animaux,  le  coi i»antd  a ^pn  < > 
lion  n’ayant  pas  encore  fait  fuire  les  crustacés  Exemple , . 
D.  gracüis,  80  et  45  ;  C.  strennuus,  20  et  5  ;  Wauphus,  6 

6tC  fo)  Qu’en  multipliant  par  4  le  nombre  d’individus  recueillis 
dans  5  1  à  20  m.,  et  en  comparant  ce  chiffre  avec  le  nombre 
ddndividus  récoltés  dan,  20  1  »  20 

chiffres  supérieurs.  Exemple  :  C’  leuck^^  ,  9  etc  Excep- 
20  et  8  ;  Anurea ,  32  et  6  ;  Pol  platyptera ,  28  et  9,  etc.  bxcep 

tion  :  D.  gracüis ,  28  et  45. 

c)  Qu’en  multipliant  par  5  le  nombre  d’individus  recueihi 
Hans  1  1  à  20  m.  et  en  comparant  avec  5  1.  a  20  m.,  il  y  a  tou 
jours  un  excédent  du  nombre  des  individus.  Exemple  :  D.  g  - 
cilis,  20  et  7  ;  Nauplius,  15  et  5  ;  No«jioh«,  5  e  ,  e  c. 

Il  semble  donc  bien  que  1  eau  fdtree  au  début  de  P 

tion  amène  dans  le  filet  un  nombre  d ‘t  ^ébranle- 

ment* que6 cause  est  encore  faible  au 

commencement  de  la  pêche,  les 

pouSrvuesUd’organes  de  ïZmotiôT  suffisamment  forts  fuient  et 
Tsont  Plus  cVurés^  ou  seulement  en  très  petit  nombre. 

d)  Que  la  répartition  verticale  est  à  peu  près  égalé  dam 
les  couches  de  20,  21,  22,  23,  24  et  25  m.,  bien  qu’il  y  ait  dei 
différences  assez  considérables  pour  certaines  especes,  d 
rences  qui  eussent  été  plus  grandes  encore  si  nous  avion 
continué  nos  pêches  jusqu’à  29  m.  Ce  qui  montre  une  fois 
plus  la  défectuosité  de  la  méthode  Baudin. 


20  m. 

21  m. 

22  m. 

23  m. 

24  m. 

25  m. 

45 

22 

24 

16 

19 

15 

ri 

.  8 

27 

28 

29 

18 

2b 

4  O 

.  17 

14 

16 

17 

12 

13 

Diapt.  gracüis  . 

Nauplius  . 

Jeunes  Cyclops  . 

A  20  m.  abondent  plus  particulièrement  les 
45  au  lieu  de  15  à  25  m.,  et  les  G.  leuckarH  78  au  heu 
16  à  25  m.  ;  Anurea  a  son  maximum  a  25  m.  (28  md^,  - 
20  m.)  ;  de  même  Nauplius  :  26  md.  a  25  m.  et  8  a  20 


Nous  pensons  avoir  suffisamment  prouvé  nar  to.it  w 

*  "S s 


B.  Pompe  à  plancton  de  Hany. 

tlS  EFirf Ei“”  >■'”  °"‘e»  ™  s”»- 

isumés  dans  le  tableiu  J 18^  ^  3  peCh®  de  jour  sont 

««te  époque  et  à 

sededLpo^rn  qU3nt  à  leUr  f3Ç°n  de  ^ecoPmpXPvis-ï 

Jfntl Urs'  ~  ,Lorsque  l’on  remonte  de  10  m.  le  F  N  12 
n  iiltre  un  volume  d’eau  mon  i  at  •  iz, 

aque  fois  10  1  Z„  î?  f  ?  }020  I-  Nous  avons  pompé 

££=~#-H>=SS 

Pompe 

Notholca  longispina  24.072 
dmo\  cochlearis  62.424 
Pol.  platyptera  11. 000 
Notholca  longispina  15.096 
Anur.  cochlearis  61.608 
Pol.  platyptera  4.896 

SbreCOavêcteia0Domne  le^pR°tateurs  sont  capturés  en  grand 
la  pompe.  Remarquons  cependant  que  nous 


2Q  — 10  m. 


10—0  m , 


Filet  N.  12 

17.000 

28.560 

1.280 

14.080 

51.840 

2.880 
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comparons  ici  les  pêches  faites  au  moyen  de  la  pompe  Han |y 
avec  les  résultats  obtenus  en  utilisant  le  F.  N.  12.  Avec  le 
F  J,  20,  le  nombre  d’individus  capturés  dans  le  meme  volume 
d’eau  eût  été  encore  beaucoup  plus  considérable  (Sur  les 
nombres  respectifs  de  Rotateurs  recueillis  avec  le  F.  12  et  le 

F  20  consulter  les  tableaux  nos  5  et  6.) 

La  nouvelle  pompe  est  donc  très  recommandable  pour 
CeM  qui  désire  étudier  le  Phytoplancton  ou  les  Rotateurs 
Les  conclusions  auxquelles  nous  sommes  arrive  avec  la  pompe 

à  ailettes  restent  les  mêmes  :  la  pompe  est  f  c  j/uw  J' 
capturer  les  organismes  passifs  ou  pourvus  de  faibles  appa- 

reils  locomoteurs. 
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III.  BIOLOGIE 


CHAPITRE  PREMIER 

Variations  quantitatives  annuelles. 


Le  lac  de  Neuchâtel,  comme  le  Léman  et  d’autres  lacs 
misses,  présente  annuellement  deux  maxima  et  deux  mini™ 

nagnc*  du°  nord°  n ^  planct<?n’  à  Pencontre  des  lacs  de  l’AIIe- 
gne  du  nord  qui  ne  présentent  qu’un  maximum  et  un 

mnimum.  Les  planches  VII  à  X  représentent  Tes  courbes 

n  nées' OnTohTue8  d®  pIancton.  pour  des  Profondeurs  déter- 
les  courbes  c’esqtTT°Ur  Une,  meme  année’  ü  y  a  Parallélisme 

ertar  profond^ Ü^lqUe  l0rsqu’n  y  3  maximum  Pour 

andine  proionaeur,  20  m.  par  exemple,  il  v  a  également 
aximum  pour  les  autres  profondeurs,  10  m.,  30  m.  etc.  L’on 
*  rappe  en  tout  premier  lieu  de  constater  le  déplacement 
es  minima  et  maxima  d’une  année  à  l’autre  Le  tableau  ci 
essous  indique  ces  déplacements  :  '  tabIeau  C1’ 


Lac  de  Neuchâtel. 


1  nnèes 

197-1898 

1900 

1917 

'19-1920 


P"  la  maximum  2™  maximum  minimum 


Février-Mars 

Février-Mars 

Février 

Juillet 


Mai 
Juillet 
Juin 
Mai 


Août-Sep  t. 
Décembre 
Novembre 
Septem  bre 


Octobre 
Novembre 
No  v. -Déc. 
No  v. -Déc. 


'uTmin’ima1fiaVaitiét?^i  Pexistence  de  deux  maxima  et  de 
ux  minima  dans  le  Léman,  avait  également  été  franné  nar 

ar  déplacement,  et  il  s’exprimait  ainsi  à  ce  sujet  :  P?  P 

tit  maUximum0nMflqUT  19°°  et  1901  U  y  eut  un  grand  et  un 
a  lten  T  T  .S,le  premier  se  montra  au  mois  de  janvier 

n  nooof  r  6 V®  P®11*  au  mois  de  îuillet  (1901)  et  de 

s  données  sont' toute,  décembre-  0n  conviendra  que 

onnees  sont  tout  a  fait  déconcertantes.  Quant  aux  minima 

coïncidèrent  avec  te  mois  d’avril  en  1900  et  1901  et  les 

as  de  septembre  (1900)  et  d’août  (1901).  »  ’ 
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Le  maximum  des  lacs  de  Plon  et  Dobersdorf,  étudiés  par 
Zacharias,  a  lieu  en  août,  et  le  minimum  en  mars.  Linder 
a  constaté  dans  le  lac  de  Prêt  un  maximum  absolu  en  automne 
(septembre  1903  et  octobre  1904),  et  trois  minima  absolus 
(novembre  1902,  mars  et  mai  1903).  De  plus,  le  lac  de  Bret 
est  remarquablement  riche  en  plancton.  (Voir  Linder  : 
Etude  de  la  faune  pélagique  du  lac  de  Bret ,  page  170.) 

Dans  le  lac  de  Neuchâtel,  le  premier  maximum,  qu  il  se 
produise  en  mai,  juin  ou  juillet,  est  toujours  dû  au  dévelop¬ 
pement  considérable  du  phytoplancton.  Le  second  maximum 
(en  général  septembre-novembre)  est  causé  par  le  dévelop¬ 
pement  des  Copépodes  et  des  Bosmines.  Le  premier  minimum 
est  dû  au  petit  nombre  d’individus  de  chaque  espèce,  le  second 
à  l’absence  presque  complète  des  Clad.ocères. 

Il  semble  que  la  distribution  du  plancton  est  plus  capri¬ 
cieuse  dans  le  Léman  que  dans  notre  lac  \  «  Le  petit  maxi¬ 
mum  de  décembre,  constaté  en  1898  pour  les  profondeurs  de 
10  et  de  20  m.,  dit  Yung,  faisait  défaut  pour  la  profondeur 
de  5  m.  En  1900,  pendant  que  la  courbe  s’élevait  de  juillet 
à  août  pour  les  profondeurs  de  5  et  10  m.,  elle  s’abaissait  au 
contraire  pour  la  profondeur  de  20  m.  »  Nous  avons  déjà  dit 
que  de  semblables  irrégularités  ne  se  produisent  pas  dans  le 
lac  de  Neuchâtel. 

Les  tableaux  nos  20,  21,  22  et  23  représentent  les  quantités 
de  plancton  recueillies  sous  1  m2  de  surface,  à  diverses  pro¬ 
fondeurs.  C’est  d’après  les  chiffres  de  ces  tableaux  qu’ont  été 
construites  les  courbes  moyennes  annuelles  du  plancton 

(planches  VII  à  X).  , 

Nos  tableaux  de  dénombrement  indiquent  a  quelles 
espèces  sont  dus,  chaque  année,  les  maxima  et  les  minima  : 


1er  max.  : 

2 me  max.  ; 

1er  min.  : 
Orne  min.  : 

1er  max.  : 

2nic  max.  : 
1er  min.  : 
2me  min.  : 


Phytoplancton.  Daphnia.  Bosmina.  Beau¬ 
coup  de  Rotateurs. 

Grand  développ1  des  Copépodes,  surtout 
de  D.  gracilis.  Beaucoup  de  Nauplius. 

Petit  nombre  d’individus  de  chaque  espèce. 

Id.  Absence  presque  complète  de  Clado- 
cères. 

Phytoplancton.  Grand  développement  des 
Rotateurs. 

Beaucoup  de  C.  strennuus  et  de  Nauplius. 

Peu  d’individus  de  chaque  espèce. 

Disparition  des  Cladocères.  Peu  de  Bo- 
tateurs. 
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1019  — 1920  :  1«r 


9m  e 


max, 

max. 


1er  min. 
2me  min. 


Phytoplancton. 

Beaucoup  de  Copépode's,  surtout  de  Jeunes 
Cyclops  et  Diaptomus. 

Peu  de  Gopépodes. 

Pas  de  Cladocères.  Toutes  les  espèces  sont 
peu  représentées. 


Quant  la  cause  des  déplacements  des  maxima  et  minima 

hènnünrt- è7Tm,°  ^î18* :  «  Si  nous  étudions  les  relations  de 
la  quantité  totale  du  plancton  avec  les  périodes  de  convection 

et  de  stratification,  nous  constatons  :  Le  premier  maximum 

correspond  à  la  fin  de  la  période  de  circulation  et  au  œT 

mencement  de  la  stratification  ;  le  second  à  la  fin  de  la 

stratification.  Les  minima  se  trouvent  au  commen- 

m^î  i  i  1  Pf- r°  t°  de  grande  circl|lation  et  au  commence- 
ment  de  la  stratification.  » 

Un  coup  d’œil  sur  le  tableau,  page  87,  montre  que  ceci  peut 

*  ’er,.  ler  avec  P1.118  ou,  m0]ns  de  précision,  mais  que  parfois 
.  \  1  y  a  de  serieux  écarts.  En  effet,  le  premier  maximum 

Selo,n  Lozeron>  au  commencement 
d®  a  Ratification,  n’a  lieu  qu’en  juillet  en  1900  et  qu’en  juin 
en  1917,  alors  que  la  stratification  est  déjà  établie.  De  même 

iSQ7eoSnd  maxlmum<  qui  se  produit  en  août-septembre  en 
cation  ’  nC  COrrespond  pas  à  ]a  fin  de  la  période  de  stratifi- 

Les  périodes  de  circulation  et  de  stratification  dépendant 
de  la  température,  peut-on  établir  une  relation  entre  celle-ci 
‘a  quantité  moyenne  annuelle  de  plancton  ?  Le  tableau 
n  64  donne  les  températures  mensuelles  moyennes  de  l’at- 
mosphere  pour  les  années  1898,  1900,  1906  et  1917. 

Nous  avons  dressé  dans  les  planches  III  à  VI  les  courbes 
annuelles  moyennes  du  plancton  et  de  la  température.  L’exa¬ 
men  de  ces  courbes  ne  nous  permet  pas  d’établir  une  relation 
certaine  entre  1  époque  des  maxima  et  des  minima  de  plancton 
et  ceux  de  température.  La  courbe  de  la  température  présente 
allur?  .dans  toutes  les  planches  :  un  maximum  en 
juillet-aout  suivi  dune  chute  graduelle  de  la  température. 
Dr  si,  en  1900  et  en  1917,  ce  maximum  semble  correspondre 
avec  celui  du  plancton  (le  premier,  dû  au  phytoplancton),  ce 
n  est  point  le  cas  pour  les  années  1898  et  1906,  où  le  premier 
maximum  de  plancton  se  produit  2-3  mois  avant  celui  de  la 
température.  Des  lors,  nous  ne  pouvons  pas  dire  du  facteur 
température  qu  il  est  prédominant  dans  l’apparition  des 
maxima  et  minima  du  plancton.  En  1906,  une  multiplication 
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énorme  du  plancton  s’est  produite  en  quelques  jours,  sans 
que  la  température  ait  sensiblement  varié. 

Conclusion .  —  Nous  ne  pensons  pas  qu’un  seul  des  fac¬ 
teurs  généralement  invoqués  :  température,  circulation  ou 
stratification  des  eaux,  puisse  à  lui  seul  expliquer  la  date 
d’apparition  des  maxima  et  minima  du  plancton.  Ceux-ci 
dépendent  sans  doute  de  facteurs  fort  complexes  et  difficiles 
à  isoler,  parmi  lesquels  ceux  que  nous  avons  étudiés  jouent 
probablement  un  certain  rôle. 


CHAPITRE  II 

Répartition  horizontale. 


Chaque  auteur  s’occupant  de  planctologie  s’est  pose  cette 
question  :  la  répartition  horizontale  du  plancton  est-elle  régu¬ 
lière  ou  irrégulière  ?  Il  s’est  naturellement  formé  deux  clans 
opposés,  mais  on  constate  que  les  auteurs  qui  admettent  la 
répartition  horizontale  uniforme  sont  en  majorité.  Parnn  eux, 
citons  :  Schôter,  France,  Bachmann,  Burckhardt,  b  uhr- 
mann,  Lozeron,  Apstein,  Steuer,  Birge,  Amberg,  hOREL, 
etc.  Dans  le  camp  opposé  se  rangent  Zacharias,  Blanc, 
Yung,  Heuscher,  Waldvogel,  Gandolfi-Hornyold  e 
Almeroth,  etc.  Disons  tout  de  suite  que,  parmi  ces  derniers,  1 
en  est,  tel  Yung,  qui  ont  comparé  des  observations  faites 
sur  les  différents  bassins  d’un  même  lac  (Yung  :  Petit  lac, 
vis-à-vis  de  l’Ariana,  et  Léman  vis-à-vis  de  Montreux),  ou  les 
conditions  biologiques  ne  sont  pas  identiques,  et  qui,  en  con¬ 
séquence,  ont  trouvé  de  sérieuses  différences  d  un  bassin  a 
l’autre.  Il  semble  du  reste  qu’à  l’intérieur  d’un  meme  bassin 
la  répartition  horizontale  est  uniforme. 

Citons  l’opinion  de  quelques  auteurs  : 

Lozeron  :  «  Dans  le  lac  de  Zurich  proprement  dit,  deux 
régions  opposées  ne  montrent  que  de  très  faibles  ditleience 
quantitatives  et  qualitatives  du  plancton.  On  ne  remarque  pas 
de  saut  brusque  pour  aucun  organisme  en  passant  d  un 
région  dans  une  autre.  » 
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uniforme^  a  ^^•Kdir<?1S  donc  c'üe>  sans  être  absolument 
uniforme,  la  répartition  horizontale  dans  le  lac  de  Bret  n’est 

pas  assez  inégalé  pour  justifier  l’hypothèse  des  «essaims». 

...  semble  y  avoir  plutôt  d’un  point  à  l’autre  des  différences 

graduelles  dans  la  densité  de  la  population  pélagique  mais 

SgLXÏÏeT  <te  'a  ‘"Sriphé™  “  dé  ü 

i  *  Iii general,  there  is  no  evidence  of  swarms  in  mv 

observations,  either  of  ail  the  crustacea  of  single  specfes  » 

I  am  WUn  hlr!"1  nf  ,evidence  obtained  here  and  elsewhere, 

eYift  1  Tl!!  tri  th  swarms  of  *e  entire  plankton  do  not 
exist...  The  total  amount  of  plankton  does  vary,  but  it  varies 

m  accord  with  the  depth,  and  beyond  this  there  are  no  varia- 

exisLncêSôfeswa™se!Tgh  "0  WaiTant  the  assumPtion  «f  the 
Burckhardt  :  «  Wir  kommen  also  zum  Schluss  dass  auch 

ZchtTah116  !nder?  P^ktologen,  keine  Beobachtungen  ge 

ImrizLtîe ’velT  Slcherh®itauf  eigentlich  ungleichmassfge 

rta  i^  !!g  ,!!ne!,llan,,eines  Seebezirkes  schliessen 
nessen...  Unterscheide,  die  den  Ausdruck  «  Schwarm  »  recht- 

fertigen  wurden,  kommen  überhaupt  nicht  vor. 

Forel  :  «  D’une  part,  j’estime  probable  que  les  animaux 
c  mouvements  actifs,  suffisamment  mobiles  pour  se  déplacer 

,d“”  <’,'“,lve-  p*.™1  “  ré“"ir  »  S2," 

. “  |,;iT"lK'r  de  ceux  qui  subissent  ou 

P  tôt  exécutent  les  migrations  verticales  journalières  oui 

Snnes  le  T*”®  !a  PT  ^descendre  dans  les  couches 
oy  nés  le  jour  ,  ainsi  des  Entomostracés  et  des  Rotateurs 

'l  re"<  «te  assez  iJguS, 

t  i,  l„  ,  "n.e.  Pjepenie»  ««table  du  plancton,  dé 

e  tait  1  évaluation  quantitative  de  la  matière  organique  f  gU- 

oeest  sounnse  à  des  irrégularités  assez  étendues!" D’aufre 

art,  les  organismes  immobiles,  passifs  ou  à  mouvements 

nTforme  düns  ,doivent, être  distribués  d’une  manière  assez 
mouvements  les..cfouches  superposées  du  lac  :  Protozoaires 
oumises  an  y  fa^t  mais  p?u  étendus,  algues  seulement 
uTet  de  rw  -  de  convectlon  hydrostatique,  spores  d’al- 

on  citante  0nleS’  aUX  mouvements  automates,  sans  direc- 
on  constante  ;  je  ne  puis  croire  qu’ils  s’agglomèrent  en 

U  pkn!tonnen0lS";  ïa(\mets  donc  une  répartition  uniforme 
plancton  en  general,  avec  concentration  probable  en 


troupes  des  Entomostracés  et  de  quelques  Rotateurs.  Il  y  a 
donc  lieu  de  ne  pas  attribuer  une  précision  trop  absolue  aux 
évaluations  quantitatives  du  plancton. 

Il  s’agissait  de  tirer  au  clair  la  question  pour  le  lac  de 
Neuchâtel,  où  des  observations  complètes  n’avaient  pas  encore 
été  publiées.  Parmi  le  matériel  Fuhrmann  dont  nous  dispo¬ 
sions  se  trouvaient  des  pêches  faites  dans  le  but  d  étudier  la 
répartition  horizontale  et  dont  les  résultats  concordent  avec 

les  nôtres. 

Nous  avons  procédé  de  la  manière  suivante  :  Le  filet  était 
descendu  à  une  certaine  profondeur,  25  m.  par  exemple,  en 
plusieurs  endroits  différents,  éloignés  les  uns  des  autres  d  au 
moins  500  m.  Il  s’agissait  de  pêcher,  non  pas  dans  un  espace 
restreint  où  les  conditions  d’existence  risquent  d’être  fort  sem¬ 
blables,  mais,  autant  que  possible,  dans  un  champ  assez  vaste, 
où  les  conditions  biologiques  peuvent  varier.  Ainsi,  nous 
avons,  le  1er  mai  1920,  traversé  le  lac,  de  Neuchâtel  à  Portal- 
ban,  en  nous  arrêtant  tous  les  kilomètres  et  en  pêchant  chaque 
fois  à  25  m.  Nous  nous  trouvions  tantôt  très  près  du  fond, 
tantôt  très  éloigné,  et  cependant,  comme  nous  allons  le  voir, 
les  résultats  des  différentes  pêches  ont  concordé.  Les  tableaux 
nos  24,  25,  26,  27  et  28  se  rapportent  à  la  répartition  horizon- 

tcllG 

Comme  nous  l’avons  dit  précédemment,  les  petits  chiffres 
ne  sont  pas  significatifs  ;  ils  représentent  des  espèces  rares, 
fort  disséminées,  et  dont  la  capture  est  due  en  bonne  partie 
au  hasard.  Aussi  n’en  tiendrons-nous  pas  compte  pour  la 
répartition  horizontale.  A  part  cela,  les  tableaux  présentent 
une  remarquable  uniformité  dans  leurs  résultats.  Parfois,  î 
y  a  un  écart  assez  brusque  de  la  moyenne  du  nombre  d  une 
espèce,  mais  le  fait  reste  isolé,  et  dans  une  colonne  de  sept 
pêches  il  y  a  toujours  cinq  ou  six  chiffres  très  voisins  les  uns 

des  autres 

A  la  lumière  de  ces  faits,  nous  pouvons  donc  conclure  que, 
dans  le  lac  de  Neuchâtel ,  la  répartition  horizontale  du  plancton 
est  uniforme ,  même  à  des  profondeurs  très  différentes ^  Il  ne 
faut  point  attribuer  un  sens  trop  strict  à  ce  terme  d’«  uni¬ 
forme  ».  Des  variations  locales  temporaires  sont  toujours  pos¬ 
sibles.  Mais,  dans  son  ensemble,  le  lac  de  Neuchâtel  présente 
une  grande  régularité  dans  la  distribution  horizontale  du 
plancton.  L’on  n’est  pas  exposé  à  pêcher  en  un  endroit  un 
volume  donné  de  plancton  et  à  en  recueillir  le  double  ou  le 
triple  quelques  cents  mètres  plus  loin. 


Il  nous  reste  encore  à  dire  quelques  mots  des 

Essaims.  ~  On  entend  par  essaim  une  agglomération  d’in¬ 
dividus  d  une  ou  de  plusieurs  espèces  en  un  même  endroit 

trouvèrent  621  dRec,e;mb,re  1906>  dans  une  Pêche  de  30-0  m.,  se 
‘Vf"',  *  2!  Byt}-  l°Wmanus,  alors  que  d’autres  pêches 

effectuées  a  la  meme  profondeur,  le  même  jour,  n’en  rame¬ 
nèrent  que  2  ou  ou  pas  du  tout.  De  même,  l’une  de  ces 
péchés  ramena  2200  Bosmina,  alors  que  les  autres  n’en 
recueillirent  que  2-400.  Un  exemple  plus  frappant  encore  est 

nî!>UoC1  A  3  sePtembre  ]919>  nous  fîmes  toute  une  série  de 
péchés  de  20-0  m.  avec  le  F.  12.  Aucune  pêche  ne  nous  rap¬ 
porta  un  grand  nombre  de  Sida  ou  de  Daphnia,  sauf  deux  qui 
présentèrent  respectivement  200  et  920  Daphnia  et  480  et  800 

En  faisant  des  pêches  suivies  de  plancton,  on  tombe  donc 

1  Parf°ls  sur  un  essaim.  Mais  le  cas  reste  rare.  Sur  le  total  de 
nos  nombreuses  pêches  (425),  nous  n’avons  observé  qu’une 
dizaine  d  essaims,  soit  le  2  %  environ.  Chose  curieuse,  les 
quelques  essaims  que  nous  avons  observés  étaient  toujours 
formes  des  memes  espèces  :  Sida  —  Daphnia  —  Bosmina  — 

lîs  ïtato 68  ~~  LePtod?ra-,  H  semble  que  les  Copépodes  et 
e*.8“tateu.rs  ne  se  reunissent  pas  occasionnellement  en 
bandes,  en  troupes,  comme  les  espèces  précitées.  La  réparti- 
on  horizontale  des  Copépodes  et  des  Rotateurs  ne  présente 

Sp1  tA  d-3nS  1<3  /aC  de  Ne.uchâtel>  de  grandes  anomalies.  Elle 
reste  toujours  plus  ou  moins  uniforme 

Lorsque  l’on  parle  de  répartition  horizontale  uniforme  il 

2  ST  Une  refri,ction  n,écessaire  P°ur  les  essaims,  par 
-  sous-entend  que  la  régularité  de  distribution  du 

plancton  peut  accidentellement  être  troublée  par  l’accumula¬ 
tion  d  un  grand  nombre  d’individus  d’une  ou  de  plusieurs 
certains  endroits  où  les  conditions  d’existence 
(nutrition  —  température  —  calme  —  courants,  etc.)  sont  plus 
favorables.  Neanmoins,  ceci  reste  une  exception.  ’  P 
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CHAPITRE  III 


Résultats  statistiques  des  années  igoo,  19*7’ 

1919-1920. 


Nos  dénombrements  ont  porté  essentiellement  sur  les 
pêches  faites  en  1900,  1917  et  1919-20.  Nous  reproduisons  dans 
les  tableaux  nos  29  à  42  les  chiffres  se  rapportant  a  ces  années, 
en  laissant  de  côté  provisoirement  ceux  relatifs  aux  autres 

années. 


CHAPITRE  IV 


Périodicité. 


Les  tableaux  se  rapportant  au  chapitre  précédent  permet¬ 
tent  d’établir  les  cycles  vitaux  pour  les  années  1900,  1917  et 
1919-20.  Il  nous  est  ainsi  facile  d’établir  un  parallèle  entre 
les  trois  années  et  de  voir  si  les  cycles  vitaux  sont  identiques 
dans  les  différentes  années,  ou,  au  contraire,  s’ils  varient 

d’une  année  à  l’autre.  „  .  . 

Dans  les  tableaux  nos  43  à  46,  nous  avons  désigné  par  les 
termes  de  maximum,  abondant,  commun,  rare  et  très  rare, 
les  quantités  plus  ou  moins  grandes  d’individus  d’une  espece. 
Il  est  évident  qu’il  ne  faut  pas  donner  de  valeur  absolue  a 
ces  termes  et  que  l’on  peut  passer  d’une  colonne  à  l’autre 
(par  exemple  de  la  colonne  Abondant  à  celle  Commun)  sans 
augmentation  ou  diminution  brusque.  Certains  chiffres  pou¬ 
vaient  aussi  bien  être  placés  dans  une  colonne  ou  dans  une 
autre  ;  nous  les  avons  disposés  pour  le  mieux. 

Disons  encore  que  les  termes  précités  n’ont  pas  la  meme 
signification  pour  toutes  les  espèces,  en  ce  sens  que  le  maxi¬ 
mum  pour  D.  gracilis ,  par  exemple,  n’est  pas  égal  en  nombre 
d’individus  au  maximum  pour  Noth.  longispina  ou  pour  telle 
autre  espèce.  Le  chiffre  le  plus  grand  par  lequel  une  espece 
est  représentée  au  cours  d’une  année  est  désigné  sous  le  erme 


de  mâxnmim,  puis  les  chiffres  plus  petits  sont  désignés  nar 
ordre  décroissant,  sous  les  termes  d’abondant,  commun,'  etc. 

Remarque.  —  Nous  constatons  donc  ce  qui  suit  au  suiet 
es  cycles  vitaux  des  espèces  étudiées  pendant  les  diverses 
années  (en  tenant  compte,  non  pas  d’une  seule  année  mais 
des  diverses  années  étudiées)  :  •  ’  mdis 

Diaptomus  gracilis.  —  Présente  son  expansion  maximale 
en  ete  et  au  commencement  de  l’automne.  D.  gracilis  est  une 
espece  représentée  pendant  tous  les  mois  de  l’année  aucune 
peche  n  en  manquait.  Le  plus  faible  développement  a  lieu  en 

Diaptomus  laciniatus.  —  Cette  espèce,  habitant  de  nréfé- 
rence  les  grandes  profondeurs  (80-50  m.),  ne  se  trouve  jamais 

ou  septem b  îe°  Kl  |p'  pC  t  f ° °i  ]maximum  Peut  êt''e  placé  en  août 
u  septembre.  Elle  est  faiblement  représentée  durant  l’été  et 

1  automne,  et  absente  le  reste  de  l’année. 

en  SontortT8’  ~  C’est  é?alement  ™e  espèce  vivant 
o  i  lt  S  maximum  varie  peu  d’une  année  à  l’autre 

et  a  lieu  au  commencement  de  l’été  (mai-juin).  Cette  espèce 
est  bien  représentée  durant  l’été,  elle  se  fait  plus  rare  en 
nver,  pour  recommencer  à  se  développer  au  printemps  Un 
second  maximum  peut  se  produire  en  novembre. 

0emoo!°fLlTkarti\~  Frésente  deux  maxima  de  dévelop- 
f i  i  eS  ma1’  1  autre  a  la  fin  de  l’automne  (septembre 
L  hiven  6  ’  représentée  en  été,  cette  espèce  diminue 

Jeunes  Cyclops.  —  Sont  présents  toute  l’année  dans  le 
dancton  avec  une  plus  ou  moins  grande  abondance  Le  max^ 

«“J**  V*  ,ta  *  <  »  —  "ne'pérLToù 

s  jeunes  Cyclops  sont  peu  représentés. 

’  an  née  *  Te  n  ,-^1°  T* 6  '  _  IIs  _f?nt  aussi  signalés  durant  toute 
nnee.  Leur  nombre  va  en  décroissant  du  printemps  (où  se 

ouve  le  maximum)  à  l’hiver,  où  ils  se  font  très  rares. 

Nauplius.  —  Nous  n’avons  pas  fait  la  différence  entre  N  nu 

5*  ramené"  df  N  NaU,?liws  de  DiaPtomus.  Toutes  nos  pêches 
nt  ramene  des  Nauplius  en  nombre  plus  ou  moins  grand 

éïagioue6  Tqe  S°nt  présents  toute  l’année  dans  la  faune 
■mnC  im'J.f  Pre,Tie!'  maximum  se  trouve  au  début  du  prin- 
ps  (mais-avril)  et  le  second,  s’il  existe,  a  lieu  en  sep- 
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tembre.  Fort  bien  représentés  en  automne  et  en  hiver,  ils  se 
font  généralement  plus  rares  en  été. 

Bythotrephes  longimanus.  —  Cette  espèce  a  toujours  été 
comptée  intégralement.  Il  est  difficile  d’établir  un  cycle  vital 
sur  des  chiffres  toujours  faibles.  Cependant,  son  maximum 
peut  être  placé  en  été  (de  juin  à  août).  Le  nombre  des  indi¬ 
vidus  varie  peu  d’une  saison  à  l’autre.  Cette  espèce  est  très 
rare,  peut-être  même  absente  chaque  année,  en  avril-mai. 

Leptodora  hyalina.  —  Cette  superbe  espèce  présente, 
comme  la  précédente  qu’elle  accompagne  presque  toujours, 
son  maximum  en  été  (juin  à  août).  Elle  se  fait  tout  de  suite 
plus  rare,  et  même  disparaît  totalement  de  décembre  à  avril. 

Sida.  —  L’espèce  dont  il  s’agit  est  Sida  limnetica.  Maxi¬ 
mum  également  en  août  et  septembre.  Grand  développement 
pendant  l’été  et  diminution  progressive  jusqu’en  novembre- 
décembre.  Absente  durant  les  premiers  mois  de  l’année,  cette 
espèce  réapparaît  au  printemps  en  petit  nombre. 

Daphnia  hyalina.  —  Son  cycle  vital  est  identique  au  précé¬ 
dent.  Cependant,  Daphnia  est  toujours  représentée  par  un 
plus  grand  nombre  d’individus  que  Sida. 

Bosmina  (coregoni  et  longirostris).  —  Espèces  bien  repré¬ 
sentées  en  été,  avec  maximum  en  mai -juin.  Le  reste  de  1  an¬ 
née,  ces  deux  espèces  sont  signalées,  mais  toujours  en  faible 
quantité.  Elles  peuvent  être  absentes  durant  les  mois  d’hiver. 
Un  second  maximum  apparaît  parfois  en  décembre  (Fume 

mann). 

Notholca  longispina.  —  Ce  rotateur  est  signalé  toute  Tan¬ 
née  dans  le  plancton.  Son  maximum  a  lieu  en  été  (mai-juillet) 
et  il  reste  abondant  durant  l’automne.  En  hiver,  le  nombre 
d’individus  diminue  et  ne  commence  à  s’accroître  qu’en  avril- 

mai. 

Anurea  cochlearis.  —  Cycle  à  très  peu  de  chose  près  iden¬ 
tique  au  précédent.  Cette  espèce  peut  être  absente  certains 
mois  (fin  hiver). 

Polyarthra  platyptera.  —  Lorsque  a  lieu  le  maximum  de 
développement  de  cette  espèce,  c’est-à-dire  en  juillet-août-sep¬ 
tembre,  le  filet  fin  en  capture  un  nombre  prodigieux.  Le 
nombre  d’individus  reste  grand  tout  l’été,  mais  diminue  sen¬ 
siblement  en  automne  et  même  se  réduit  à  zéro  durant  les 
premiers  mois  de  l’année. 
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tee  par  un  grand  nombre  d’individus  Son  *  '8  rePrésen- 

ment  lieu  en  été  (mai  ou  juillet)  nuk  kn»  h-  ®Ximum  a  égale' 
jusqu’à  la  fin  de  l’automne  Trè<?  r  !  d™lnue  rapidement 
octobre  à  mars  cette  esnon»  teS  /are  de  septembre  ou 
tement.  ’  CSpeCe  peut  disparaître  complè- 

nos  observations  avec  celles  '^faitesd  ~  J'01!8  avons  comparé 
Lozeron  «  p,r  He“  c™,  e,'tee“el  l'ï.'S  Z”kh 
tans  le  lac  des  Quatre-Cantôns  de  Burckhardt 

e  lacEde<NmK:Mtel,Sque0lesaesÎ3ècesIde  T*  Favons  fait  pour 
enter,  selon  les  années,  leurs  maxima  et  lenrT  P-6lîVent.  pré‘ 
■poques  différentes  snîv«n/  ii;  L-  eur?  mmima  à  des 
'res  aux  diverses  années  II  neuf  aondltlons.  biologiques  pro- 

nsemble,  Tt  Tun^Znière^ 

onobserve  ta.  tes  trois 

ent  des  diverses  esuéce«  ldentité  de  développe- 

«née  a  lieu  simultanément  dTns ’iet  “oïl™  a— 
u'gSl  OnÏÏéconduréîîrcé  d®  diapariti™.  concordant 

!ques  d’existence  des  êtres  né'lÜ*6  ?S  condltions  biolo- 
ffèrent  peu.  Pélagiques  des  trois  lacs  cités 

ns  chacun  des*  troé  lacs*é  VltaUX  des  Principales  espèces 


Diapt.  gracili s  : 

1  de  Neuchâtel  1  ou  2  max.  f  mai-juin 

(  (novembre)  min*  :  hiver 

E  de  Zurich  2  max.  f  Juin 

^  décembre  y)  février-avril 

mars,  octobre- 
novembre 

Diapt.  laciniatus  : 


'des  Quatre-Canlons  2  max.  j  mai 

\  janvier 


de  Neuchâtel 
des  Qualre-Cantons 


max.  : 

» 


aout-sept.  Abs‘:  hiver 
oct.-nov.  » 


comm»  print. 
avril -juin 


! 


BULL.  T.  XLV 


Cycl.  strennuus 


Lac  de  Neuchâtel 
Lac  de  Zurich 


2  max.  J  -  ,  très  rare:  mars  (été) 


(  mai 

l  novembre 

(  juin-juillet  0  .  \  février-mars 

2  max.  j  novembre  '  m  '  >  septembre 

t  juin  o  min  1  février-mai 

Lac  des  Quai re-Cantons  2  max*  \  nov.-déc.  ^  \  septembre 


Cycl.  leuckarti  : 

n  {  mai 

Lac  de  Neuchâtel  2  max-  (  sept.-oct. 

Lac  des  Quatre-Cantons  max.  juillet-août 


min.  :  hiver 
»  ici. 


Byth.  longimanus  : 


Lac  de  Neuchâtel 
Lac  de  Zurich 
Lac  des  Quatre- Cantons 

Lept.  hyalina  : 

Lac  de  Neuchâtel 
Lac  de  Zurich 
Lac  des  Quatre-Cantons 


max. 

» 

» 


j uin-août  min.  ou  abs1 
automne  » 

juin-août  » 


hiver-print. 
déc. -juillet 
nov.-mai 


max. 

» 

» 


juin-août  rain.ouabû:  déc. -avril 
juillet-sept.  »  hiver-print. 

août  »  nov.-mai 


Daphn.  hyalina: 

Lac  de  Neuchâtel  max. 

Lac  de  Zurich  2  max. 

Lac  des  Quatre-Cantons  2  max. 

Bosynina  : 

Lac  de  Neuchâtel  2  max. 

Lac  de  Zurich  2  max. 

Lac  des  Quatre-Cantons  2  max 


août-sept. 
^  juin-août 
I  novembre 
(  novembre 
\  janvier 

(  mai 

}  décembre 
ici. 
id. 


min.  :  janvier-avril 
»  septembre 


» 


mm. 

» 

» 


février-mai 


^  août-sept.  et 
\  hiver 
id. 
id. 


Quant  aux  Rotateurs,  il  est  inutile  de  citer  chaque  espec 
particulière  :  l’analogie  est  encore  plus  frappante.  Ma 

et  minima  apparaissent,  dans  la  reg le,  simultanemen .  U 

grand  développement  se  fait  dans  les  trois  lacs  , 

août  suivant  les  espèces),  et  le  minimum  a  lieu  a  la Jm  J 
l’hiver  et  au  commencement  du  printemps  (avec  disparition 

complète  pour  certaines  espèces). 
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*££s?ssïi:  srsta  tst 

presentera-t-elle  la  même  analogie  ou  en  différem-t-elli  9 
espèces0 du  Katense^petiuL)6-  CydeS  VHaUX  de  quelques 


Copépodes  : 

Cladocères  : 

Anurea  cochlearis  : 
Triarthra  longiseta  : 
Polyarthra  platyptera  : 


Maximum:  août  (1898) 

Minimum  :  avril-mai  et  décembre  (1898) 
Maximum:  août  (1898) 

Minimum  :  janvier  (1898) 
décembre  (1899) 

Maximum:  avril-mai  (1898) 

Minimum  :  juin  (1898) 

Maximum:  février  (1898) 

Rare  :  mai  et  décembre  (1898  ) 

Maximum:  avril  (1898) 

mars  (1899) 
juin  (1898) 


Minimum 


Nous  remarquons  donc  : 

plus'tS-TdanNr/lf0^8  présentent  leur  maximum  un  peu 
meme  pour  leur  minimum  ,ul ,  ]le„  au  prJe«r““ 

A.  Que  les  Cladocères  ont  un  cycle  vital  à  peu  nrès  idpn 
Sds(tsm°lnS  en  1898)  à  celi  qui  -  produit5 cUns^ les 

zenseeQUe  ^  Rotateurs  s’épanouissent  plus  tôt  dans  le  Kat- 

février“™Tt«n/KM,’ea/0/ÿ,ar^ra  et  Triarthra  a  lieu  en 
Pt  ai  n  f  l’  tandls  que  dans  les  lacs  de  Neuchâtel  Zurich 
et  des  Quatre-Cantons  il  se  produit  en  juin-juillet-août 

sspèces  dTRohftf  6  KatZe,’Sfe>  les  minima  des  différentes 
^peces  de  Rotateurs  suivent  de  près  leur  plus  erand  Hpvp 

loppement  et  se  produisent  donc  p^us  tôt  que^danf ^grands' 

]itipifS  gences  dans  les  cycles  vitaux  résultent  des  con- 

«s  granteSslef  <la“ 

Conclusions  (lac  de  Neuchâtel)  : 

SOnt  e.n  £énéral  présents  toute  l’année 
aripr  ^  d1nc*on-  Leur  cycle  vital  peut,  pour  une  même  espèce 
aner  quelque  peu  d’une  année  à  l’autre.  C’est  aTnsi  qu’on 
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observe  par  exemple,  le  déplacement  du  maximum  d’un  mois 
ou  deux  pour  une  espèce  donnée,  suivant  les  années.  Mais 
d’une  façon  générale  le  cycle  vital  d’une  espece  se  reproduit 
identique  à  lui-même  d’une  annee  a  1  autre. 

b)  Cladocères.  -  Les  cycles  vitaux  des  différentes  espèces 
de  cladocères  présentent  une  grande  analog».  Le  ma» “ 
de  développement  de  tous  les  cladocères  «'eucneeetpour 
toutes  les  espèces  également  il  y  a  diminution  du  nombre  des 
individus  etPmême  disparition  pour  certaines  especes .  (Lep 
todora )  pendant  l’automne  et  le  commencement  de  1  hiver.  Les 
cycles  vitaux  ne  varient  pour  ainsi  dire  pas  dune  annee 

l’autre 

c)  Rotateurs.  -  Les  rotateurs  que  nous  avons  - étudiés  sont 
de  beaucoup  les  plus  abondants  dans  le  plancton.  Les  autr 
espèces  de  rotateurs,  beaucoup  plus  rares  sont  moins  souvent 
signalées.  Le  cycle  vital  d’une  espece  donnée  de rotateur  se 
reproduit  identique  à  lui-même  dune  annee  a  1  autre,  fris 
dans  leur  ensemble,  les  cycles  vitaux  des  quatre  especes  de 
rotateurs  étudiés  sont  identiques. 

On  peut  donc  dire  d’une  manière  générale  que,  quelles 
que  soient  les  conditions  physiques  ou  chimiques  reabsees  au 
cours  des  diverses  années,  les  cycles  vitaux  des  principales 
espèces  du  zooplancton  ne  varient  pas  sensiblement  dune 

année  à  l’autre. 


CHAPITRE  V 

Répartition  verticale. 


t  e  plancton  n’est  pas  réparti  régulièrement  dans  les 
diverses  couches  du  lac.  Il  présente  toujours  un  maximum  de 
nuantité  à  une  certaine  profondeur.  Ce  maximum  est  variable 
Sïte.  sXns  ;  ï  peul  se  déplace,  verticalement  au  c.nrs 

d'UDe“tmbreTteoteur.  influence,,!  la  répartition  vertical. 

d„  pian”  ton  Ce  son,  notamment  Péta,  d»  ciel  d*»"*" 
nuageux,  l’éclairement  direct  ou  indirect  du  soleil,  la  clan 
de  la  lune,  la  transparence,  la  nourriture,  etc.  La  part  qu 
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revient  à  chacun  de  ces  facteurs  est  parfois  malaisée  à  faire 
mais  Ion  peut  souvent  préciser  (suivant  le  moment  où  l’on 
peche)  lequel  de  ces  facteurs  est  prédominant. 

dans °1  flS mianH éJà  pf  létdes  maxima  et  des  minima  annuels 
dans  la  quantité  de  plancton,  et  nous  n’y  revenons  pas. 

Nous  étudierons  ici  la  répartition  verticale  de  chaaue 

rafeeC?eaUX  d!verses  époques  de  l’année.  D’une  manière  géné- 
e,  le  maximum  de  plancton  se  trouve  toujours  dans  les 
couches  superficielles  du  lac,  entre  15  et  30  m.  •  toutefois  il 
peut  descendre  au-dessous,  dans  la  couche  de  20  à  40  m  Les 
couches  voisines  de  la  surface  (3-0  m.  environ)  sont  peu  habi¬ 
tées,  car  elles  sont  trop  exposées  à  la  lumière  du  soleil 

lorsaue  le^iel^  ^  ‘‘T  p0pi,lation  augmente  beaucoup 
orsque  le  ciel  se  couvre  et  qu’elles  ne  subissent  plus  l’inso- 

lation  directe.  En  temps  ordinaire,  ces  couches  ne  sont  habi- 

Ïn«re«e^uLre  qtUeS  r,otat?urs’  notamment  par  Polyarthra, 
Anui  ea,  Notholca_  et  par  le  phytoplancton.  L’on  y  trouve  aussi 

une  quantité  de  jeunes  Bosmina,  lors  du  maximum  de  déve¬ 
loppement  de  cette  espèce. 

Pour  illustrer  cette  faible  quantité  de  plancton  dans  les 
couches  supérieures,  citons  quelques  chiffres.  Le  22  mars 

0™s°25ndeS2a5nOnn  rec?Ite„0?m.3;f  de  plancton  de  2,40  -  0  m.,  et 
de  1  0  m  nî™ 9  ,  mA  if  7  Juillet  1920,  nous  obtenions  0cm3,05 
de  1-0  m.,  0  ,2  de  2,50  -  0  m.,  et  0™3, 25  de  5-0  m.  (Comparer 

avec  le  tableau  ci-dessous,  qui  indique  les  volumes  récoltés 
dans  les  couches  moyennes  et  profondes.)  Nous  pourrions  mul¬ 
tiplier  les  exemples  Tous  présentent  des  résultats  analogies 
Les  couches  profondes  sont  bien  peuplées.  La  quantité  de 
plancton  ne  diminue  véritablement  qu’au-dessousq  de  80  m 
ru-dessus  toutes  les  couches  sont  fort  bien  habitées  Ainsi 
pour  ne  citer  qu  un  exemple,  les  quantités  de  plancton  étaient 
s  suivantes,  le  7  juillet  1920,  aux  diverses  profondeurs  : 


m. 

145  —  120 
120  —  100 
100—  80 
80—  60 
60—  50 


Notons  que  la  profondeur  maximale  du  lac  est  de  153  m 

ans  ?  f°nS  don,c  que  le  lac  de  Neuchâtel  est  habité  jusque 
ans  ses  plus  grandes  profondeurs.  '  4 


7  juillet 

1920. 

cm3 

m. 

cm3 

0,3  • 

50 

40 

0,6 

0,2 

40 

—  30 

0,4 

1 

30 

—  20 

0,5 

2 

20 

-10 

1,05 

1,1 

10 

—  0 

0,55 
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Les  observations  faites  par  Burckhardt  dans  le  lac  des 
Quatre-Cantons  confirment  ce  qui  précède.  Cet  auteur  a  aussi 
constaté  la  présence  de  plancton  dans  les  couches  profondes 
de  ce  lac.  Ses  pêches  ont  été  faites  a  des  profondeurs  plus 
grandes  encore  que  dans  notre  lac,  et  elles  ont  toujours 
ramené,  en  quantité  parfois  minime  il  est  vrai,  du  zooplanc¬ 
ton.  Dans  le  Léman,  où  les  conditions  biologiques  different 
peu  de  celles  réalisées  dans  le  lac  de  Neuchâtel,  il  en  est  de 
même  (Forei.,  Fuhrmann). 

Baudin  s’étant  servi  occasionnellement  du  filet  a  teim 
ture  nous  dit  qu’en  hiver  la  population  planctonique  descend 
jusqu’à  100  m.  dans  le  Léman  et  qu’elle  ne  différé  pas  abso 
Jument  de  la  population  superficielle.  Par  contre,  cet  auteur 
pense  que  le  Léman,  en  été,  n’est  plus  !'ab‘te  a^lessoir>  de 
50  m.  Baudin,  en  effet,  affirme  que  la  couche  de  saut  ther¬ 
mique  joue  biologiquement  un  rôle  remarquable  et  quelle 
coïncide  toujours  avec  un  maximum  de  plancton.  Nos  obse  - 
vations  infirment  cette  opinion,  du  moins  en  ce  qui  concerne 
le  zooplancton.  Nous  n’avons  jamais  constate  un  maximum  de 
zooplancton  dans  la  couche  de  saut  thermique.  Quant  au  pl  }- 
toplancton,  il  est  effectivement  concentre  dans  les  c0.Vches 
superficielles.  Est-ce  à  dire  que  cette  concentration  soit  due 
à  la  présence  de  la  sprungschicht  ?  Nous  ne  saurions  1  affir 
mer,  car  il  faut  établir  la  part  qui  revient  aux  facteurs  : 
lumière,  nourriture,  température,  dans  cette  répartition  super¬ 
ficielle.  Les  conditions  optimales  d’existence  sont  réalisées 
près  de  la  surface  pour  le  phytoplancton  qui  y  abonde. 

Baudin,  attribuant  une  importance  très  grande  a  la  couche 
de  saut  thermique  quant  à  la  répartition  du  plancton,  affirme 
qu’au-dessous  de  cette  couche  les  organismes  diminuent  rapi¬ 
dement  pour  disparaître  bientôt.  Nous  lisons  en  effet  da 

son  * 

Page  8  «  En  été,  il  (le  filet  Nansen)  nous  a  au  contraire 

démontré  que  l’appauvrissement,  déjà  si  considérable  a  50  m., 

était  très  voisin  de  l’extinction.  »  „ft  ot 

Page  34  (régime  d’été)  :  «  La  vie  descend  jusqu  a  30  et 
40  m  Depuis  là  au-dessous,  il  n’y  a  plus  rien  qui  mente 
d’être  mentionné.  L’essai  au  filet  Nansen  nous  confirme  c 
fait.  De  50  à  100  m.,  il  n’y  a  pratiquement  plus  rien. 

Nous  n’avons  pas  fait  nous-même  de  peche  dans  le  Léman, 
mais  les  conditions  d’existence  dans  les  deux  lacs  sont  très 
semblables,  et  nous  ne  pouvons  que  nous  elever  contre  de 
telles  affirmations,  contre  de  telles  erreurs,  dirons-nous 
même.  Que  dire,  en  effet,  de  la  méthode  employée  par  Bal- 
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J>i.\  ?  Celui-ci  s’exprime  ainsi  quant  à  l’emploi  du  filet 

:  ^!!  Pv  nlemps  1914>  nous  étions  en  possession  du 

filet  fermant  de  Nansen.  Nous  ne  l’avons  utilisé  que  trois  fois 

pour  operer  a  la  profondeur  de  100  m.  »  Et  cela  suffit  à  cet 

auteur  pour  affirmer  qu’en  été  la  population  planctonique  ne 

devra?td~tPaSi  aM‘dessous  de  50  !  Une  telle  affirmation 

devrait  etre  basee  sur  un  grand  nombre  d’observations  et  non 

pas  ®?!rDtrois  seulement  !  Notons  en  passant  que  les  essais 

rar  BaUD/N  a^e?,le  fl,et  Nansen  ne  sont  pas  concluants, 
car  il  lui  est  probablement  advenu  ce  qui  nous  est  parfois 

arrive,  a  savoir  que  le  filet  s’est  fermé  de  lui-même  en  pro- 
ondeur  et  n  a  par  conséquent  rien  ramené  !  D’autre  part  le 
tuyau  d  aspiration  dont  Baudin  se  servait  n’avait  que  50*  m 

de  longueur  ;  il  était  donc  impossible  de  pêcher  à  de  plus 
grandes  profondeurs.  p 

De  plus,  en  parcourant  l’index  bibliographique  des  ou¬ 
vrages  consultés  par  Baudin,  nous  constatons  que  cet  auteur 
na  pas  lu  les  deux  mémoires  importants  de  Yung  sur  les 
variations  quantitatives  du  plancton  dans  le  Léman.  Si  Baudin 
en  avait  eu  connaissance,  il  eût  pu  remarquer  ce  qui  suit: 

e  18  juin  1898,  a  500  m.  du  rivage,  vis-à-vis  de  Montreux 
sur  un  tond  de  130  m.,  les  quantités  de  plancton  récoltées  sous 
1  m  de  surface  furent  les  suivantes  : 

51  cm3  à  50  m.  de  profondeur 
100  cm3  à  100  m.  » 

102  cm3  à  120  m.  » 

-a  3  .n?U  faisons  la  différence  entre  les  deux  pêches  à 
M  et,  a  120  m->  nous  constatons  qu’il  reste  encore  52  cm3  qui 

rXerteuntJe  plancton  recueilli  de  50  à  120  m.  Le  26  août 
lono,  les  chiffres  étaient  les  suivants  : 

16  cm 3  a  50  m.  de  profondeur 
25™*, 5  à  ioo  m  }) 

32  cm3  à  120  m.  » 

Yung,  commentant  ces  résultats,  dit  ce  qui  suit  : 

Le  plancton  se  rencontre  à  toutes  les  profondeurs  du  lac 
13  n  est  nullement  (du  moins  de  jour)  limité  aux 
11  c‘  eau,  superficielles,  comprises  entre  30  ou  35  m. 

d^nnpi 16  croit,M'  Bruno  Hofer  pour  le  lac  de  Constance 
-  quelques  autres  lacs.  Sa  quantité  au-dessous  de  60  m. 

est  nullement  insignifiante,  contrairement  à  l’assertion  de 

•  Iorel...  (et  de  M.  Baudin,  ajouterons-nous).  ...J’ajouterai 


à  ce  propos  que  des  pêches  faites  en  se ptembre ^1898  en  face 
de  Saint-Gingolph,  m’ont  prouve  que  de  100  a  200  m.  il  existe 
encore  d’importantes  quantités  de  pianciori  et  tout  recenr 
ment.  M.  le  Dr  Fuhrmann,  péchant  en  face  d  Evian,  a  trouve 
du  piancton  en  abondance  de  60  à  100  m.  » 

Nous  pouvons  ajouter  que  nos  propres  observations  confir¬ 
ment  pleinement  ce  qui  précède.  En  effet,  toutes  nos  peche 
effectuées  en  été  nous  ont  montré  que  la  vl®  " 

au-dessous  de  30-40  m.  et  que  1  appauvrissement  de  la  po^ 
lation  au-dessous  de  50  m.  est  bien  loin  d  etre  voisin  de  1  ex 
tinction.  Baudin  ne  disposant  que  d’une  l°n|ueur  de  tuyau 
de  50  m.  n’a  pu,  à  part  les  trois  péchés  faites  avec  le  met 
Nansen,  faire  ses  observations  plus  bas.  S’il  avait  peche  régu¬ 
lièrement  dans  les  couches  profondes  avec  le i  filet  Nans ;  , 
il  eut  ou  constater  que  ces  couches  sont  habitées  de  piere 
rence  ?ar  certaines  grandes  espèces,  telles  que  Diaptomus^ 
laciniatus  et  Cyclops  strennuus  qui  y  pres^tent  le^r 
mum  de  développement,  et  que  d’autres  especes  (Uaphniael 
Sida  notamment)  y  sont  encore  abondamment  représentées. 
Du  reste  nous  reviendrons  ultérieurement  sur  cette  question. 

En  résumé,  nous  pensons  qu’il  est  faux  d’attribuer  un 
rôle  biologique  considérable  à  la  couche  de  saut  therm  que, 
qu’il  est  plus  faux  encore  d’affirmer  que  la  P^P^dion  plaiic- 
tonique  ne  descend  pas  en  ete  au-dessous  de  50  (  l  ] 

et  que  dans  nos  grands  lacs  les  conditions  de  temperatu 
jouent  le  rôle  primordial  dans  la  répartition  verticale  du 

Pla Nous' avons  déjà  signalé  le  rôle  de  la  transparence  dans 
la  répartition  verticale  du  plancton.  Lozeron  s  exprime  ainsi 
à  ce  Psujet  :  «  Dans  le  lac  de  Zurich,  j’ai  ete  frappe  de  vo  r 
que  le  maximum  du  zooplancton  ne  descend  jamais  en-dessou 
de  13  m  même  par  une  très  forte  insolation,  tandis  que  dan. 
fe  Léman,  le  lac"  de  Neuchâtel  le  lac  des  Quatre-Cantons  et 
le  Bodan,  le  maximum  descend  souvent  entre  20  et  • 
Cela  provient  assurément  de  ce  que  la  transparence  de  ccs 
lacs  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  lac  de  Zurich. . 

Le  déplacement  vertical  du  maximum  de  plancton,  au 
cours  d’une  journée,  est  avant  tout  fonction  de  1  f  claire“  e  'j 
Ce  maximum  s’élève  peu  à  peu,  a  mesure  que  1  ec  airemen 
diminue  dans  les  couches  supérieures  et  finit  par  etre  voisin 
de  la  surface  lorsque  la  nuit  est  complète.  Nous  avons  alors 
à  faire  à  la  migration  verticale  journalière,  dont  nous  parle 
rons  dans  le  chapitre  suivant. 


Nous  donnons  ici  les  résultats  des  observations  faites  de 
jour,  à  diverses  époques,  sur  la  répartition  verticale  de  chaque 
espèce.  Ces  observations  sont  résumées  dans  un  tableau 
approprié  à  chaque  espèce.  Les  tableaux  indiquent  le  %  d’in¬ 
dividus  recueillis  dans  une  couche  déterminée,  60-50  m  50- 
40  m.,  etc. 


Diaptomus  gracilis  ç?  et  Ç . 

La  répartition  verticale  de  Diaptomus  gracilis  cf  et  9  est 
résumée  dans  les  deux  tableaux  nos  47  et  48. 

Diapt.  gracilis  cf.  —  Ce  qui  frappe  en  tout  premier  lieu, 
c’est  la  faible  quantité  de  cf  par  rapport  aux  9*  Donnons 
quelques  exemples  :  Le  12  avril  1920,  nous  avons  compté  1  f 
dans  la  couche  de  80-20  m.  et  17  9*  Le  même  jour,  il  y  avait 
4  cf^de  20  à  10  m.  et  32  9?  et  8  cf  de  10  à  0  m.  contre  16  O. 
Le  7  mai,  1  cf  de  60  à  10  m.  et  11  9>  niais  par  contre 
12  cf  de  10-0  m.  et  20  9-  Le  12  mai,  4  cf  dans  la  pêche  totale 
(70-0  m.)  et  73  9?  etc.  Les  cf  habitent  donc  de  préférence  des 
zones  moins  profondes  que  les  9.  Ils  sont  le  plus  abondant 
au  printemps  (parfois  même  en  hiver,  voir  1er  décembre  1919), 
puis  diminuent  rapidement.  Ils  ne  disparaissent  toutefois 
jamais  complètement.  Toutes  nos  péchés  en  ramenèrent. 
Comme  nous  l’avons  dit,  la  masse  principale  se  tient  ordinai¬ 
rement  dans  la  couche  de  20  m.  à  la  surface.  Pendant  les  mois 
de  mars  à  mai,  il  n’y  a  pratiquement  plus  de  D.  gracilis  cf 
au-dessous  de  20  m.  ;  puis,  au  cours  de  l’été,  cette  limite  infé¬ 
rieure  s  abaisse  quelque  peu  et  finalement  atteint  les  grandes 
profondeurs  en  hiver.  Le  1er  décembre  1919,  le  40  %  des 
habitaient  la  couche  de  80-60  m.  Dans  le  lac  des  Quatre-Can- 
tons,  Burckhardt  indique  également  une  descente  de  la 
limite  inférieure  au  cours  de  l’année.  En  décembre,  elle 
atteint  la  couche  de  120-110  m. 

Diapt.  gracilis  9-  —  Au  printemps,  les  9  de  D.  gracilis 
sont  localisées  dans  les  couches  superficielles.  La  limite  infé¬ 
rieure  peut  être  fixée  à  20  ou  30  m.  Puis,  il  y  a  descente  au 
cours  de  l’été,  plus  marquée  que  chez  les  cf,  qui  aboutit  à 
une  répartition  verticale  assez  uniforme  (voir  par  exemple 
3  et  7  juillet  1920).  Le  1er  décembre  1919,  la  répartition  ver¬ 
ticale  est  encore  identique  à  toutes  les  profondeurs.  Nous 
n’avons  pas  pêché  régulièrement  dans  les  grandes  profon¬ 
deurs  et  nous  ne  pouvons  préciser  pour  toutes  les  saisons  la 
limite  inférieure  de  D.  gracilis  Ç.  Mais  le  fait  que,  le  7  juillet 


1920  le  17  %  des  Ç  habitaient  encore  la  couche  de  80-60  m., 
de  même  que,  le  1er  décembre  1919,  le  20  %  peuplait  égale¬ 
ment  cette  même  zone,  nous  autorise  à  penser  que  la  limite 
inférieure  est  encore  passablement  plus  bas.  Cette  limite 
atteint  du  reste  150  m.  en  décembre  dans  le  lac  des  Quatre- 
Cantons,  et  le  fond,  c’est-à-dire  214  m.,  de  janvier  à  mai. 

Diaptomus  laciniatus  (f  et  Ç  . 

La  répartition  verticale  de  Diaptomus  laciniatus  est  résu¬ 
mée  dans  le  tableau  n°  49. 

Diaptomus  laciniatus  habite  de  préférence  les  couches  pro¬ 
fondes,  ce  qui  ne  l’empêche  pas  d’accomplir  une  très  forte 
migration  journalière,  dont  nous  parlerons  dans  la  suite.  Cette 
espèce  est  toujours  représentée  par  un  nombre  beaucoup 
plus  petit  d’individus  que  D.  gracilis.  Les  cf  sont  souvent 
absents  durant  l’été  ou  fort  peu  représentés.  La  masse  prin¬ 
cipale  habite  ordinairement  la  couche  de  80  à  50  m.,  avec 
maximum  de  80-60  m.  En  été,  alors  que  la  transparence  est 
faible,  D.  laciniatus  monte  parfois  dans  les  couches  supé¬ 
rieures  (en  1917  notamment).  Nous  avons  constaté,  le  3  mars 
1920,  un  maximum  de  D.  laciniatus  de  10-0  m.,  qui  ne  peut 
s’expliquer  que  par  une  anomalie  locale,  car  d  ordinaire  cette 
zone  est  complètement  vide  de  D.  laciniatus.  Lorsque,  grâce  à 
la  faible  transparence,  cette  espèce  s’élève  dans  les  couches 
supérieures,  le  maximum  de  profondeur  disparaît  et  la  répar¬ 
tition  verticale  est  assez  régulière  dans  toute  la  masse  (23 
août  1919,  8  juin  1920,  etc.).  La  limite  inférieure  est  voisine 
du  fond.  Nous  avons  rencontré  D.  laciniatus  Ç  de  145-120  m. 
le  7  juillet  1920.  Burckhardt  a  signalé  le  fait  qu’en  général 
les  Ç  habitent  des  couches  plus  profondes  que  les  cf-  Dans 
le  lac  des  Quatre-Cantons,  la  limite  inférieure  de  cette  espèce 
s’abaisse  à  150  m.  en  décembre  pour  les  cf  et  à  160  m.  pour 
les  Ç.  En  hiver  (janvier  jusqu’en  mai),  cette  limite  est  proche 

du  fond. 

Cyclops  strennuus. 

Tableau  N°  50. 

C.  strennuus  vit  toute  l’année  dans  les  couches  moyennes 
du  lac.  Son  maximum  se  rencontre  ordinairement  de  50-30  m. 
Cependant,  lorsque  l’éclairement  est  faible,  il  peut  s  accumu¬ 
ler  dans  les  couches  supérieures  (20-0  m.).  C.  strennuus  est 
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représenté  durant  toute  l’année  aussi  bien  dans  les  couches 
superficielles  que  dans  les  couches  profondes,  mais  souvent 
en  petit  nombre.  Lorsqu’en  hiver  les  courants  de  convection 
ont  égalisé  la  température,  on  observe  une  répartition  verti¬ 
cale  assez  régulière  dans  toute  la  masse.  Ainsi  le  1er  décembre 
1919,  le  17  septembre  de  la  même  année,  etc.  Dans  le  lac 
des  Quatre-Cantons,  C.  strennuus  habite  ordinairement  des 
couches  plus  hautes  que  dans  le  lac  de  Neuchâtel.  Burck- 
hardt  indique  que  sa  masse  principale  se  rencontre  de  10- 
15  m.,  bien  qu  il  habite  également  les  couches  profondes. 
Dans  le  lac  de  Neuchâtel,  C.  strennuus  a  été  signalé  le  7  juillet 
1920  dans  toutes  les  pêches  faites  au-dessous  de  80  m.  (jus¬ 
qu’à  145  m.).  Sa  limite  inférieure  est  donc  voisine  du  fond. 


Cyclops  leuckarti. 

Tableau  N°  51. 

Cette  espèce  habite  toujours  les  couches  supérieures  du  lac. 
Son  extension  verticale  est  plus  faible  que  celle  de  C.  stren¬ 
nuus,  puisqu’au-dessous  de  20  m.  il  n’est  pas  rare  de  n’en 
plus  rencontrer  du  tout.  Le  maximum  se  trouve  donc  toute 
1  année  de  20-0  m.  Cependant,  le  régime  thermique  spécial 
de  1  hiver  uniformise  plus  ou  moins  sa  répartition  verticale. 
C.  leuckarti  habite  alors  également  les  couches  profondes 
(1er  décembre  1919,  8  et  28  mars  1920).  Cette  espèce  habite 
des  couches  plus  profondes  dans  le  lac  de  Neuchâtel  que  dans 
celui  des  Quatre-Cantons,  où  sa  limite  inférieure  ne  descend 
pas  au-dessous  de  60  m. 


Jeunes  Cyclops. 

Tableau  N°  59. 

.  réPartiti°n  verticale  des  Jeunes  Cyclops  est  nettement 
différente  en  hiver  et  en  été. 

Eté.  Les  Jeunes  Cyclops  habitent  exclusivement  les 
couches  supérieures  du  lac  ;  leur  maximum  se  trouve  de 
10  m.  à  la  surface.  La  limite  inférieure  est  donc  fixée  à  20  m. 

Hiver.  —  Les  couches  profondes  sont  habitées.  Le  maxi¬ 
mum  peut  se  déplacer  considérablement  et  atteindre  la  couche 
de  80-60  m.  (1er  décembre  1919).  Cependant,  en  règle  géné¬ 
rale,  les  couches  superficielles  contiennent  davantage  d’indi¬ 
vidus  que  les  couches  profondes. 
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Cette  répartition  est  aussi  celle  du  lac  des  Quatre-Cantons 
(Burckhardt).  Grâce  à  la  plus  grande  profondeur  de  ce  lac, 
les  Jeunes  Cyclops  peuvent  habiter,  en  hiver,  jusqu’à  200  m. 
de  profondeur  ! 

Jeunes  Diaptomus. 

Tableau  N°  53. 

Le  maximum  des  Jeunes  Diaptomus  habite  ordinairement 
la  couche  de  20-10  m.  Ce  maximum  n’est  pas  aussi  marqué 
que  pour  les  autres  espèces.  Les  Jeunes  Diaptomus  sont  tou¬ 
jours  répartis  assez  régulièrement  dans  les  diverses  couches, 
comme  l’indique  le  tableau  n°  53.  En  hiver,  la  répartition 
verticale  est  uniforme,  avec  légère  augmentation  près  de  la 
surface  ;  la  limite  inférieure  descend  alors  au-dessous  de 
80  m.  (lac  des  Quatre-Cantons  :  200  m.).  Pendant  les  mois 
d’été,  la  limite  inférieure  se  relève.  Les  Jeunes  Diaptomus 
ne  descendent  pas  au-dessous  de  50  m.  (parfois  60  m.).  Notons 
qu’ils  se  rencontrent  toute  l’année  dans  le  lac  de  Neuchâtel, 
avec  maximum  au  printemps. 


Nauplius. 

Tableau  1 N°  54. 

Le  Nauplius  est  le  compagnon  le  plus  fidèle  du  planéto¬ 
logue.  Il  ne  manque  dans  aucune  pêche.  Alors  que  beaucoup 
d’espèces  n’apparaissent  que  temporairement,  Nauplius  est 
toujours  présent  et,  à  part  quelques  exceptions,  en  assez 
grand  nombre.  Sa  répartition  verticale  est  variable  selon  les 
saisons.  En  été,  son  maximum  oscille  entre  20-10  m.  et  10-0  m. 
Sa  limite  inférieure  ne  s’abaisse  pas  au-dessous  de  50  m. 
(Plus  bas,  on  ne  rencontre  que  quelques  rares  individus  iso¬ 
lés.  Exemple  :  23  août  1919,  8  juin  et  3  juillet  1920,  etc.) 

Par  contre,  en  hiver  (octobre  à  mars),  il  est  réparti  uni¬ 
formément  dans  toute  la  masse.  Son  maximum  superficiel  dis¬ 
paraît  alors  et  peut  se  retrouver  dans  la  couche  de  80-60  m. 
(1er  décembre  1919  et  3  mars  1920)  ou,  plus  haut,  dans  celle 
de  60-40  m.  (2  novembre  1917).  Les  pêches  des  17  septembre 
1919,  1er  décembre  1919,  3  mars  1920  présentent  une  remar¬ 
quable  uniformité  dans  leur  répartition  verticale.  En  hiver, 
la  limite  inférieure  de  Nauplius  s’abaisse  donc  et  descend  au- 
dessous  de  80  m.  (dans  le  lac  des  Quatre-Cantons,  elle  atteint 

200  m.). 
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Bythotrephes  longimanus. 

Tableau  N°  55. 

Bythotrephes  longimanus  est  une  espèce  de  profondeur. 
Il  n’est  jamais  représenté  par  un  grand  nombre  d’individus, 
aussi  son  maximum  est-il  parfois  difficile  à  préciser.  Lors  de 
son  plus  grand  développement,  c’est-à-dire  en  été,  Byth.  longi¬ 
manus  présente  un  maximum  superficiel  (20-0  m.),  lequel  est 
du  aux  jeunes  individus  qui  n’habitent  que  les  couches  supé¬ 
rieures.  Le  reste  de  l’année,  Byth.  longimanus  est  réparti 
assez  uniformément  jusqu’à  80  m.  de  profondeur.  Sa  limite 
inférieure  s  abaisse  également  en  hiver.  Le  maximum  s’ob¬ 
serve  fréquemment  dans  la  couche  de  40  à  20  m. 


Leptodora  hyalina. 


Tableau  N°  50. 


Comme  Bythotrephes,  Leptodora  hyalina  est  toujours  re¬ 
présentée  par  un  petit  nombre  d’individus.  Ce  superbe  clado- 
cère  n’habite  jamais  les  couches  profondes  ;  il  ne  descend 
pas  au-dessous  de  40  m.  Son  maximum  se  trouve  entre  10  et 
0  m.,  parfois  entre  20  et  10  m.  Lors  de  son  plus  grand  déve¬ 
loppement,  les  jeunes  de  cette  espèce  habitent  les  couches 
voisines  de  la  surface,  de  5  à  0  m.  Il  n’est  pas  rare  alors  d’en 
recueillir  40  et  même  60  en  pêchant  avec  le  filet  Nansen  de 
10  à  0  m.  ou  de  5  à  0  m.  Cette  répartition  verticale  est  abso¬ 
lument  identique  à  celle  indiquée  par  Burckhardt  pour  le 
lac  des  Quatre-Cantons. 


Sida  limnetica. 

Tableau  N°  57. 

Sida  limnetica  est  une  espèce  de  profondeur.  Elle  habite 
de  préférence  la  zone  de  80  à  50  m.  Toutefois,  lorsque  le  maxi¬ 
mum  de  développement  se  produit,  les  jeunes  se  tiennent 
dans  les  couches  moyennes  et  superficielles  (2  novembre 
1917).  Sa  limite  inférieure  semble  descendre  au-dessous  de 
100  m.  (7  juillet  1920  :  62  %  dans  la  couche  de  100  à  80  m.). 
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Daphnia  hyalina. 

Tableau  N°  58. 


Daphnia  hyalina  habite  de  préférence  la  couche  de  60  à 
40  m.  Mais  il  n’est  pas  rare,  pendant  l’été  surtout,  alors  que 
la  transparence  est  faible,  de  rencontrer  ce  crustacé  dans  les 
couches  plus  élevées.  Les  jeunes  Daphnies  séjournent  égale¬ 
ment  dans  les  couches  superficielles  (20  à  0  m.).  La  distribu¬ 
tion  verticale  de  Daphnia  est  assez  irrégulière,  surtout  lors¬ 
qu’il  y  a  peu  d’individus.  C’est  ainsi  que  l’on  peut  recueillir 
quelques  Daphnia  de  60  à  50  m.,  aucune  de  50  à  30  m.,  quel¬ 
ques-unes  de  30  à  20  m.,  et  aucune  de  20  m.  à  la  surface 
(1er  décembre  1919).  Selon  Burckhardt,  il  existe  toujours 
près  de  la  surface  une  zone  variable  (5  à  15  m.)  complète¬ 
ment  vide  de  Daphnia ,  due  à  l’éclairement  trop  violent.  Quant 
à  la  limite  inférieure,  elle  paraît  s’abaisser  en  hiver  pour 
remonter  au  printemps.  Nous  avons  recueilli  quelques  indi¬ 
vidus  le  7  juillet  1920  de  120  à  100  m.,  mais  aucun  dans  les 
couches  plus  profondes. 


Bosmina  longirostris  et  coregoni. 


Tableau  N°  59. 


Ces  deux  espèces  présentent  leur  maximum  de  dévelop¬ 
pement  pendant  les  mois  de  mai  et  juin.  Les^  jeunes  Bosmines 
abondent  alors  et  sont  exclusivement  localisées  dans  les  quel¬ 
ques  mètres  voisins  de  la  surface.  Au-dessous  ne  vivent  que 
des  adultes.  Ainsi  le  27  mai  1920,  nous  avons  pêché  156 
jeunes  Bosmines  de  5-0  m.,  108  de  2m,50  à  0  m.  et  17  de  1  a  0  m. 
Le  11  juin,  nous  recueillions  26  jeunes  Bosmines  de  5  à  0  m.  et 
41  de  2m,50  à  0  m.  !  Pendant  le  reste  de  l’année,  les  Bosmines 
vivent  dans  les  couches  profondes  jusqu  à  80  m.  et  sont  répar¬ 
ties  assez  régulièrement  (1er  décembre  1919,  28  mars  et  12 
avril  1920,  etc.).  Lorsqu’il  y  a  un  maximum,  celui-ci  se  trouve 
dans  la  zone  de  30-20  m.  La  limite  inférieure  atteint  80  m. 
durant  tous  les  mois  où  ces  deux  espèces  sont  représentées  ; 
elles  semblent  donc  vivre  dans  des  couches  plus  profondes 
que  dans  le  lac  des  Quatre-Cantons,  où  la  limite  inférieure  ne 
dépasse  pas  45  m.  en  été  et  60  m.  en  hiver,  d  après  Bl  rck- 

HARDT. 


Notholca  longispina. 

Tableau  N°  60. 

maximum  de  Notholca  longispina  est  localisé  dans  la 
couche  de  20-0  m.  Suivant  les  saisons,  ou  l’état  d’éclairement, 
il  oscille  entre  20  et  10  m.  et  10  et  0  m.  En  été,  la  limite 
inferieure  peut  être  fixée  à  30  m.  Au-dessous  ne  se  ren¬ 
contrent  que  des  individus  isolés.  Par  contre,  en  hiver  Noth. 
longispina  descend  dans  les  couches  profondes,  et  la  ’répar- 
hüon  verticale  s’égalise  dans  toute  la  masse  (par  exemple  le 
décembre  1919).  Cette  égalisation  a  été  observée,  chose 
cuneuse,  le  23  août  1919,  et  partiellement  du  moins  le  13 
août  1917.  Nous  pensons  que  ce  phénomène  doit  être  expliqué 
par  la  présence  momentanée  de  courants  locaux  (reflux  des 
eaux  du  lac  de  Bienne  dans  celles  du  lac  de  Neuchâtel  par 
1  intermédiaire  de  la  Thielle)  ayant  brassé  les  eaux  à  ces 
endroits,  car  ce  phénomène  est  rare  'en  été.  La  distribution 
verticale  de  Noth.  longispina  est  semblable  dans  le  lac  des 
Quatre-Cantons  (Burckhardt)  et  dans  celui  de  Zurich  (Loze- 
ron). 

Anurea  cochlearis. 

Tableau  N°  61. 

Comme  Noth.  longispina ,  Anurea  cochlearis  est  toujours 
concentré  de  20-0  m.,  avec  maximum  variant  de  20-10  m.  à 
10-0  m.  Cette  espèce,  lors  de  son  plus  grand  développement, 
est  représentée  par  un  nombre  formidable  d’individus  (le  24 
juin  1920  :  1296  individus  de  10-0  m.  !  Ce  chiffre  doit  être 
encore  multiplié  par  40  pour  obtenir  le  nombre  réel  !).  Sa 
limite  inférieure  peut  également  être  fixée  à  20  m.  On  ren¬ 
contre  occasionnellement  quelques  individus  au-dessous.  En 
hiver,  la  distribution  verticale  ne  se  régularise  pas  comme 
pour  Noth.  longispina.  La  limite  inférieure  descend  de  quel¬ 
ques  mètres,  mais  la  grosse  masse  reste  toujours  concentrée 
dans  les  couches  supérieures.  Lozeron  signale  cette  espèce 
comme  fréquente  à  50  m.  dans  le  lac  de  Zurich. 


Polyarthra  platyptera. 

Tableau  N°  6*2. 

La  masse  principale  de  Polyarthra  platyptera  habite  tou¬ 
jours  les  couches  supérieures  du  lac  (20-0  m.).  Il  est  rare  de 
rencontrer  un  nombre  quelque  peu  grand  d’individus  au-des- 


sous  de  20  m.  (28  juin  et  3  juillet  1920). 

que  cette  concentration  en  surface  est  due  au  fait  que  les 
couches  sont  plus  chaudes.  Pol  platyptera  fuirait  en  hiver, 
les  couches  froides  du  fond  pour  les  couches  plus  temperees 
de  la  surface.  Le  facteur  nourriture  jouerait  egalement  un 
rôle  dans  cette  répartition  verticale.  Pol  platyptera  se  nour¬ 
rissant  de  phytoplancton,  et  celui-ci  étant  ordinairement  con¬ 
centré  près  de  la  surface,  ceci  expliquerait  la  répartition  de 
Polyarthra.  Dans  le  lac  de  Zurich,  Lozeron  signale  egale¬ 
ment  cette  espèce  comme  prédominante  entre  5  et  20  m. 


Triarthra  longiseta. 


Tableau  N°  03. 


On  ne  recueille  jamais  dans  une  seule  pêche  un  grand 
nombre  de  Triarthra  longiseta.  Cette  espèce,  meme  lors  de 
son  plus  grand  développement,  est  peu  représentée  dans  le 
lac  de  Neuchâtel.  Sa  répartition  verticale,  telle  qu  elle  est 
indiquée  dans  le  tableau  ci-dessus,  résulte  de  petits  chiffres, 
auxquels  il  ne  faut  pas  attribuer  une  trop  grande  importance. 
Tr.  longiseta,  cependant,  habite  plus  volontiers  les  couches 
supérieures  (30-0  m.)  que  les  couches  profondes.  Sa  réparti¬ 
tion  verticale  ne  varie  pas  au  cours  de  1  annee.  Dans  le  lac 
des  Quatre-Cantons,  Burckhardt  a  observe  deux  maxima, 
l’un  à  environ  15  m.  de  profondeur,  l’autre  près  du  sol  Nous 
n’avons  pas  rencontré  semblable  répartition.  Dans  le  lac  de 
Zurich,  elle  est  plus  particulièrement  concentrée  aux  profon¬ 
deurs  de  13  à  20  m.  (Lozeron). 


% 

Remarque.  —  Comme  on  le  voit  par  ce  qui  précédé,  la 
répartition  verticale  du  plancton  est  non  seulement  differente 
pour  chaque  espèce  particulière,  mais  encore  variable  suivan 
les  saisons.  Les  deux  régimes  thermiques  qui  caractérisent 
l’été  et  l’hiver  amènent  des  changements  dans  la  repartitio^ 
verticale  du  plancton.  Les  organismes  pélagiques  sont  entraî¬ 
nés  en  automne  par  les- courants  de  convection  qui  brassent 
toute  la  masse  des  eaux  et  qui  déterminent  la  répartition 

verticale  assez  uniforme  de  1  hiver. 

D’une  façon  générale,  il  y  a  davantage  de  plancton  en  ete 

dans  les  couches  supérieures  (sauf  dans  les  quelques  métrés 
voisins  de  la  surface)  que  dans  les  couches  moyennes  et  pro- 


tondes.  En  hiver,  la  répartition  verticale  varie  peu  de  la  sur- 
face  jusqu  a  80  ni.  de  profondeur. 

Toutefois,  le  maximum  superficiel  subsiste  toute  l’année. 


Phytoplancton. 

Nous  n’avons  étudié  la  répartition  verticale  du  Phytoplanc¬ 
ton  que  d  une  manière  fragmentaire.  Quelques  pêches  (exécu¬ 
tées  a  des  époques  où  la  thermique  du  lac  était  très  différente) 
ne  laissent  subsister  aucun  doute  sur  la  répartition  verticale 
du  phytoplancton  et  nous  permettent  d’adopter  les  conclusions 
de  Lozeron.  Cet  auteur,  dont  les  études  ont  porté  plus  spé- 
cialement  sur  le  phytoplancton  du  lac  de  Zurich,  arrive  aux 
conclusions  suivantes  : 

<<  1.  Ce  sont  les  courants  de  convection  qui  jouent  le  prin¬ 
cipal  rôle  dans  la  répartition  verticale  du  phytoplancton. 

2.  La  stratification  de  l’eau  amène  la  stratification  du 
plancton  ;  elle  se  traduit  : 

a)  Par  la  répartition  inégale  du  plancton  aux  différentes 
profondeurs  ;  au  fond,  peu  ;  près  de  la  surface,  beaucoup. 

b)  Stratification  des  différents  organismes  à  des  profon¬ 
deurs  différentes. 

3.  La  circulation  de  l’eau  amène  la  répartition  verticale 
égalé  sur  toute  la  couche  en  circulation.  Elle  se  traduit  par  : 

ci)  Quantités  de  plancton  égales  aux  différentes  profon¬ 
deurs  de  la  couche  en  circulation. 

b)  Mélange  des  organismes  du  fond  avec  ceux  de  la  sur¬ 
face. 

4.  Cette  loi  est  modifiée  lorsqu’il  y  a  mort  rapide  des  orga¬ 
nismes  et  que  la  pluie  des  morts  est  très  forte.  Il  peut  y  avoir 
alors  stratification  égale,  et  même  il  peut  se  trouver  plus  de 

plancton  au  fond  qu’à  la  surface,  malgré  la  stratification  ther¬ 
mique.  » 

Voici,  brièvement  résumées,  nos  observations  sur  la  répar¬ 
tition  verticale  du  phytoplancton  dans  le  lac  de  Neuchâtel 
au  printemps  et  en  été  1920  : 

28  mar  s  1920.  —  Après  quelques  semaines  de  beau  temps, 
les  températures  sont  les  suivantes  :  Surface  :  8°  1L  C.  • 

3  m.  :  8°  ;  10  m.  :  6°  1/2  ;  50  m.  :  5Ü  72.  Comme  on  le  voit,  la 

8 

.BULL,  T.  XLV 


—  114 


stratification  n’est  qu’ébauchee.  La  répartition  verticale  d 
plancton  est  uniforme,  avec  léger  maximum  près  de  la  sur¬ 
face,  correspondant  à  l’augmentation  de  température.  Les  i 
volumes  sont  les  suivants  (les  chiffres  représentent  les  \ 
volumes  du  Zooplancton  +  Phytoplancton,  mais  ce  dernier  est  I 
prédominant):  80-60  m.':  Ie'"3, 8  ;  60-50  :  0™  ,85  ;  50-40  :  1  cm  , 
40-30  :  1  cm3  ;  30-20  :  0cm3,8  ;  20-10  :  lcm  ,2  ;  10-0  :  1  ,7. 


12  avril  1920.  —  Deux  semaines  de  mauvais  temps  ont  fait 
disparaître  le  commencement  de  stratification  observe^  e 
28  mars.  Les  températures  sont  les  suivantes  :  Surface  .  ,= , 

9  m  •  7°  !/  •  4  m  •  7°  •  7  m.  :  6° 1  h?  i  15  m.  .6  /2  ?  50  m.  .  o  /4  , 

60  m'  6»  Les  volumes  sont  :  80-60  m.  :  1«"'*,1  ;  60-50  :  O-3  65; 
50-40  :  0^8  ;  40-30  :  0e"’3, 85  ;  30-20  :  le"’3,6  ;  20-10  :  Ie"'3, 8  ;  l 
10-0  :  2cm3,2.  Le  Phytoplancton  est  encore  reparti  uniloime  i 
ment,  sauf  léger  maximum  en  surface. 


7  mai  1920.  —  La  stratification  est  bien  établie.  Nous 
n’avons  malheureusement  pas  de  chiffres  de  température  pourl 
ce  iour-là,  mais  les  mesures  faites  un  peu  plus  tard  indiquent 
une  stratification  bien  marquée.  Tout  le  plancton  est  concentre 
dans  les  couches  superficielles  (10-0  m.).  Chose  curieuse,  la 
vie  pélagique  semble  absente  au-dessous  de  25  m.  . 

12  mai  1920.  —  Stratification  caractéristique,  coïncidant 
avec  le  grand  développement  annuel  du  phytoplancton.  Celui-  : 
ci  est  concentré  surtout  dans  les  5  m.  voisins  de  la  surface! 
Les  espèces  ordinaires  du  phytoplancton  sont  localisées  de 
5  à  2  m.  De  2  m.  à  la  surface,  presque  exclusivement  de  J 
Dinobryon,  avec  Rotateurs  et  jeunes  Bosmma  (voir  tableai 
n°  371.  Faut-il  voir  dans  cette  concentration  extraordinaire  di 
phytoplancton  tout  près  de  la  surface  l’explication  de  la  pre 
sence  dans  ces  couches  superficielles  d  especes  habitant  ordi 
nairement  les  couches  profondes,  telles  que  C.  strennuus,  Sida 
Daphnia  ?  Le  phytoplancton  très  abondant  jouerait-il  le  roi* 
d’un  écran,  à  la  faveur  duquel  les  especes  précitées  pou 
raient  s’élever  jusque  près  de  la  surface  sans  etre  trop  mcom 
modées?  ou  bien  ces  espèces  trouvèrent-elles  dans  les  couche: 
superficielles  des  conditions  de  nutrition  plus  favorable 
qu’en  profondeur?  Nous  soulevons  le  problème  sans  1; 
résoudre  définitivement.  Nous  avons  toujours  ete  trappe 
durant  cette  époque,  de  la  présence  de  ces  especes  profonde 
6ii  surface,  et  notamment  de  C.  stvcnnuus. 


27  mai  1920.  —  A  partir  de  ce  moment,  et  bien  que  le  ph> 
toplancton  soit  toujours  concentré  dans  les  couches  superl 
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cielles,  nous  assisterons  à  son  déplacement  dans  des  couches 
un  peu  plus  profondes.  Le  27  mai,  le  maximum  se  trouve 
entre  15  et  10  m.  ;  les  couches  superficielles  sont  moins  peu¬ 
plées  de  phytoplancton  que  précédemment. 

8  juin  1920 .  —  Le  moment  du  grand  développement  du 
plancton  végétal  est  passé.  Cependant,  le  maximum  peut 
encore  être  précisé  ;  il  se  trouve  entre  20  et  10  m.  Au-dessous, 
nous.  P,e  constat°ns  pas  de  phytoplancton  (celui-ci  est  donc 
stratifié).  A  signaler  encore  la  présence  dans  les  couches 
superficielles  des  espèces  de  profondeur  :  D.  laciniatus ,  Daph- 
nia ,  Sida ,  etc. 

A  cette  date,  les  volumes  aux  différentes  profondeurs 
sont  les  suivants  : 


m. 

cm3 

m. 

cm3 

m. 

cm3 

80 

—  60  : 

0,5 

40 

—  30  : 

0,85 

10  — 

0  : 

1,8 

60 

-  50  : 

0,7 

30 

—  20  : 

1,2 

5  — 

0  : 

1,1 

50 

—  40  : 

0,8 

20 

—  10  : 

9  9 

2,50  — 

0  : 

0,7 

Le  maximum  de  20  à  10  m.  est  nettement  indiqué. 

Nous  n’avons  pas  poursuivi  ultérieurement  cette  étude  de 
la  répartition  du  phytoplancton.  Du  reste,  celui-ci  diminue 
rapidement,  et  son  maximum  devient  difficile  à  préciser  si 
l’on  n’étudie  point  chaque  espèce  en  particulier.  Ce  que  nous 
avons  observé  suffit  du  reste  à  établir  la  manière  d’être  du 
phytoplancton  vis-à-vis  des  deux  régimes  thermiques  si  dif¬ 
férents  de  l’hiver  et  de  l’été.  Disons  encore  quelques  mots  au 
sujet  de  la  pêche  effectuée  le  6  juillet  1920.  Nous  nous  sommes 
rendu  ce  jour-là  à  la  sortie  de  la  Thielle  du  lac  de  Neuchâtel 
et  avons  pêché  à  la  sortie  même  de  cette  rivière,  puis  à  50  m. 
à  l’intérieur,  et  enfin  sous  le  pont  de  Thielle,  c’est-à-dire  à 
environ  800  m.  en  aval.  Nous  nous  proposions  d’examiner  si 
le  voisinage  du  fond  (situé  à  2  ou  3  m.  de  la  surface)  avait 
une  influence  sur  le  volume  du  plancton  récolté.  Pour  cela, 
nous  avons  pêché  par  exemple  à  4  m.  de  profondeur  au  large, 
puis  à  4  m.  en  un  endroit  où  le  fond  était  à  cette  distance  de 
la  surface  ;  nous  répétions  les  mêmes  pêches  pour  des  pro¬ 
fondeurs  différentes.  Voici  les  résultats  obtenus  : 


cm3  m.  cm3 

2,20  fond,  (à  200  m.  de  la  sortie  de  la  Thielle,  dir.  Neuchâtel):  0,3.  2,20  (au  large):  0,3 

3,70  »  (à  500  m.  »  »  »  :  (),6.  3,30  »  ;  o,4 

»  (à  1  km.  »  »  »  :  0,9.  5  »  :  0,6 

12  »  (vis-à-vis  de  Monruz)  :  1,2..  12  »  :  1,2 

1  »  :  0,2 


Sous  le  'pont  de  Thielle 
m.  cm3 

3,;»  fond.  :  3 
2  »  :  1,8 
1  »  :  1,1 

Ces  chiffres  établissent  tout  d’abord  qu’à  ces  faibles  pro¬ 
fondeurs  le  fond  n’a  pas  d’influence  appréciable  sur  la  quan¬ 
tité  de  plancton.  Mais  ils  nous  intéressent  surtout  à  un  autre 
point  de  vue.  Nous  sommes  immédiatement  frappé  par  la 
quantité  considérable  de  plancton  récolté  dans  la  Thielle, 
comparée  avec  celle  recueillie  au  large.  Par  exemple  :  1-0  m. 
au  large  :  0cm3,2  ;  dans  la  Thielle,  lcm3,l  et  lcm3,4  !  2,20-0  m. 
au  large  :  0cm3,3  ;  2-0  m.  dans  la  Thielle  :  lcm3,8  et  2  cm3  ; 
2,30-0  m.  :  lcm3,9  ;  3,30-0  m.  au  large  :  0cm3,4  et  3  cm3  dans  la 
Thielle  !  etc. 

La  cause  de  ce  phénomène  extraordinaire  ne  réside  pas 
dans  une  productivité  énorme  de  la  Thielle,  mais  bien  dans 
le  fait  que,  ce  jour-là,  cette  rivière  refluait  dans  le  lac  de 
Neuchâtel,  c’est-à-dire  qu’un  courant  de  retour  était  établi  du 
lac  de  Bienne  dans  celui  de  Neuchâtel  par  l’intermédiaire  de 
la  Thielle.  Or,  nous  savons  que  tous  les  organismes  passifs 
ne  peuvent  opposer  de  résistance  aux  courants  et  se  laissent 
entraîner.  Le  phytoplancton  du  lac  de  Bienne  était  par  consé¬ 
quent  entraîné  et  concentré  dans  la  Thielle.  Arrivé  dans  le 
lac  de  Neuchâtel,  il  se  dispersait  dans  la  masse  des  eaux,  si 
bien  qu’à  100  m.  de  la  sortie  de  la  Thielle  nous  n’avons  cons¬ 
taté  aucune  anomalie  dans  la  quantité  de  plancton.  La  couleur 
de  l’eau  dans  le  lac  et  dans  la  rivière  frappait  du  reste  par 
sa  différence.  Dans  la  Thielle,  l’eau  était  d’un  vert  foncé, 
tandis  qu’elle  était  bleu  clair  dans  le  lac  de  Neuchâtel. 


CHAPITRE  VI 


Sortie  de  la  Thielle 


m. 


2,70  fond. 


2 

1 


» 

» 


cm3 

2,7  ! 
2 

1,4 


50  m.  à  Vint,  de  la  Thielle 
m.  '“™3 

2,60  fond, 

2,30  » 


cm3 

2,6 

1,9 


Migration  verticale  journalière. 


On  sait  qu’on  entend  par  migration  verticale  journalière 
le  fait  que  les  organismes  pélagiques  viennent  s’accumuler  de 
nuit  dans  les  couches  voisines  de  la  surface. 

Les  espèces  composant  le  plancton  sont  gênées  par  la 


lumière  trop  violente  qui  pénètre  dans  les  couches  suné 
Heures,  auss.  s’enfoncent-elles  de  jour  dans  ïes  couches 
moyennes  ou  profondes  du  lac  où  elles  s’accommodent  de  la 
emi-obscurite  qui  règne  dans  ces  régions.  A  la  chute  du  iour 
ces  especes  remontent  peu  à  peu  dans  les  couches  supérieures 

LïTsVlT r  “laM'5  «  P»'  Mr.  ES 

établir  de  a  chercher»».  à 

«!r  dans  ce  chapitre  la  valeur  de  la  migration  verticale 
effectuée  par  chaque  espèce  du  zooplancton. 

„•  ,Le  Iî?x!muni  d  une  espèce  donnée  varie  de  iour  suivant 
1 intensité  de  1  éclairement.  Ainsi,  le  maximum  peut  se  trou¬ 
ver  par  exemple  a  20  m.  pour  telle  espèce,  par  insolation  et 
a  10  m.  par  ciel  couvert,  etc.  n,  et 

De  nombreux  facteurs  influencent  la  pénétration  de  la 
lumière  dans  l’eau.  Citons  notamment  :  l’état  du  ciel  décou- 

cTa^r  de  hmfr’t10  brouiIlardV l’insolation,  le  crépuscule,  le 
clair  de  lune,  la  transparence  de  l’eau,  etc. 

Les  organismes  pélagiques  sont  extrêmement  sensibles  à 

toutes  variations  de  l’éclairement  et  réagissent  aussitôt  en 

s  enfonçant  ou  en  s  elevant  dans  les  diverses  couches  du  lac. 

us  avons  vu  dans  le  chapitre  précédent  que  la  thermique 

eg,aIement  1111  rôIe  important  dans  la  répartition 

u’elle  est  ënPé?éCt0"'  CeHe'Ci-  eS‘  différente  e"  hiver  de  ce 
le  ces  deîix  saiïo„gsraCe  ““  reglmeS  thermiclues  si  différents 

Nous  avons  déterminé  la  valeur  de  la  migration  verticale 

rouvaiftaÇlenma1Vante  ''  iN°Uu  notions  a  0uelle  profondeur  se 
uvait  le  maximum  de  chaque  espèce  de  jour  et  de  nuit 

mis  nous  faisions  la  différence,  qui  représentait  précisément 

eprélentent  d^*10816']/1*6*1  évident  (lue  les  chiffres  obtenus 
epresentent  des  résultats  moyens,  valables  pour  la  majorité 

SuS?r??  d  Une  Tpèce  donnée>  et  qu’ils  peuvent1  être 
rouva n  .oa  d®passes  selon  que  l’on  considère  les  individus  se 
t  ^essus  0U  au-dessous  du  maximum. 

nous  avons  pêché  l’après-midi  de  2-3  h 
ans  un  lac  absolument  calme,  avec  insolation  très  forte  ftem- 

4-15  Juillet  no  16  jUÜlet  :  21°>4  C')'  Dans  Ia  nuit  du 
15  juillet,  nous  étions  favorise  par  une  obscurité  totale 

ue  a  un  renouvellement  de  la  lune,  ce  qui  fait  que  nos 

inn/rf  peuv®nt  eh'e  considérés  comme  indiquant  le  maxi- 
m  de  grandeur  de  la  migration  verticale  journalière, 
ignalons  encore  l’influence  énorme  que  peut  avoir  la 
me  sur  la  migration  verticale  journalière.  Le  2  juillet  par 
ca  me  complet,  mais  avec  pleine  lune,  nous  avons’  fait 
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auelaues  pêches  de  10-0  m.  à  1  heure  du  matin.  Or,  nous  ; 
n’avons  constaté  dans  cette  couche  de  10  m.  d’epaisseur  aucune 
migration  verticale.  Les  mêmes  especes  présentes  de  jour 
habitaient  encore  ces  couches  trop  eclairees.  La  migration 
verticale  n’atteignait  pas  les  10  m.  superficiels. 

njrwt  aracilis  —  Le  maximum  de  Diapt.  gracilis  çf  se 
trouât  de  jour  dans  la  couche  de  40-20  m.  A  2  heures  du 
mato  i  se  trouvait  de  1  m.  à  la  surface.  La  migration  vert- 
“le  atteint  donc,  suivant  les  individus,  une  amplitude  de 

Diapt.  gracilis  9  offrait  son  maximum  de  jour  dans  la 
couche  de  80  à  50  m.,  et  de  nuit  dans  celle  de  1  a  0  m.  La 
migration  verticale  est  donc  très  considérable,  puisquelle 

atteint  de  50  à  80  m.  ,  .  I 

Diapt.  laciniatus.  —  Les  et  les  Ç  se  trouvent  de  jo 

dans  la  couche  de  80  à  60  m.  De  nuit,  les  c?  sont  localises 
dans  la  coucue  et  les  9  offrent  leur  maximum 

dans  la  zone  de  1  m.  a  /2  m.,  ei  le  _  ,  nioons 

de  1  m.  à  la  surface.  Migration  verticale  de  60  a  80  m.  •  Uis°ns 

de  suite  qu’elle  est,  avec  celle  de  Daphma  hyalina,  la  plu  ; 
grande  observée. 

Cvrl  strennuus  —  De  jour,  les  C.  strennuus  sont  concen- 
très  dais  la  couche  de  60-50  m.  De  nuit,  ils  se »  trouvent  surtout 
de  1-0  m  Notons  cependant  que  la  couche  de  10  0  . 

fient  encore  de  nuit  un  grand  nombre.  La  migration  verticale 

atteint  de  40  à  50  m. 

Cycl.  leuckarti  et  Jeunes  Cyclops.  —  Ils  sont  trop  peu 
représentés  à  ce  moment  de  l’annee  pour  que  nous  puissions 
préciser  leur  migration  verticale  Elle  parait  atteindre  xrne 
amplitude  de  5-10  m.  pour  C.  leuckarti  et  de  10-15  m.  pour 

Jeunes  Cyclops.  „  , 

Jeunes  Diaptomus.  -  De  jour,  ils  sont  rePa‘'tl®i^".  [®^ 
lièrement  entre  60  et  20  m.  De  nuit,  maximum  bien  marqu  \ 

près  de  la  surface.  Tous  les  individus  sont  localises  dans  D 

couche  de  10-0  m.  Au-dessous,  les  individus  sont  très  ra 
La  migration  atteint  de  10  à  50  m. 

Nauplius.  -  De  jour,  leur  maximum  varie  entre  30  et  ton 
De  nuit  il  y  a  accumulation  dans  la  couche  de  -, 

maximum  entre  5  et  3  m.  La  migration  verticale  n  est  don, 
pas  très  forte  ;  elle  varie  de  1  ou  2  m.  a  25  m. 

Byth.  longimanus.  -  Répartie  assez  régulièrement  de  5« 
à  30  m.  de  jour,  cette  espèce  effectue  de  nuit  une  mig 
verticale  qui  la  localise  dans  la  couche  de  20-10  m. 
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Lept.  liyalina.  —  Présente  dans  la  couche  de  20-0  m.  de 
jour,  Lept.  hyalina  se  concentre  de  nuit  dans  les  3  ou  4  m. 
voisins  de  la  surface.  Nous  avons  recueilli  40  individus  dans 
100  1.  d’eau  de  la  zone  de  1  m.  à  7a  m.,  et  aucun  de  7,-0  m. 

Sida  limnetica.  —  Son  maximum  de  jour  est  variable. 
Ainsi,  le  7  juillet,  elle  était  concentrée  de  100-80  m.,  tandis 
que  les  autres  jours  elle  est  fréquente  de  60  à  40  m.  De  nuit, 
elle  s  approche  très  près  de  la  surface.  Sa  migration  ver¬ 
ticale  est  donc  considérable,  puisqu’elle  peut  atteindre  80  et 
même  100  m.  ! 

Daphn.  hyalina.  —  Concentrée  de  jour  de  80-60  m.,  elle 
voisine  de  nuit  avec  l’extrême  surface.  La  couche  de  0  à 
20  cm.  offre  le  maximum  de  cette  espèce,  présente  encore 

jusqu’à  5  m.  de  profondeur.  Donc,  migration  verticale  très 
forte. 

Bosmina  coregoni  et  longirostris.  —  On  trouve  ces  deux 
espèces  de  jour  entre  30  et  20  m.,  parfois  au-dessus.  La  nuit, 
elles  se  tiennent  tout  à  fait  à  la  surface,  de  0,50-0  m.  La  migra¬ 
tion  verticala  est  donc  assez  forte. 

Noth.  longispina  et  Anur.  cochlearis.  —  Ces  deux  espèces 
sont  dispersées  de  jour  dans  la  couche  de  50-0  m.,  avec  maxi¬ 
mum  dans  les  couches  superficielles.  De  nuit,  Notholca  est 
encore  présente  dans  ces  mêmes  profondeurs,  mais  avec  un 
maximum  plus  marqué  près  de  la  surface.  Sa  migration  verti¬ 
cale  est  encore  très  sensible  et  peut  atteindre  20-25  m. 

Quant  à  Anurea ,  sa  migration  est  encore  plus  marquée.  Ce 
rotateur  est  presque  absent  de  nuit  dans  la  couche  de  50  à 
20  m.  et  se  concentre  dans  les  2  ou  3  m.  voisins  de  la  surface 
avec  maximum  de  20-0  cm. 

Polyar.  platyptera.  —  De  jour,  son  maximum  est  dans  la 
zone  de  10-5  m.  ;  de  nuit,  il  oscille  entre  10  et  2  m.  Sa  migra¬ 
tion  verticale  est  donc  très  faible. 

Tr.  longiseta.  —  Il  n’offre  pas  de  migration  journalière. 
De  nuit  comme  de  jour,  il  habite  ordinairement  la  couche  de 
50-20  m. 


Il  est  intéressant  de  rapprocher  ces  observations  de  celles 
faites  par  Burckhardt  dans  le  lac  des  Quatre-Cantons.  Bien 
que  la  migration  verticale  y  soit  plus  grgnde,  grâce  au  fait 
que  le  lac  est  plus  profond,  elle  est  identique  pour  chaque 
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espèce  à  celle  observée  dans  le  lac  de  Neuchâtel.  La  manière 
de  se  comporter  vis-à-vis  de  l’éclairement  ne  varie  pas  d’un 
lac  à  l’autre.  Ce  que  nous  savons  du  Léman  nous  autorise 
à  penser  que  le  phénomène  de  la  migration  verticale  y  est 
identique.  Voici  du  reste  le  résultat  d’observations  faites  en 
1899  par  M.  Fuhrmann,  vis-à-vis  d’Evian-les-Bains  (profon¬ 
deur  :  120  m.)  : 

A  4  h.  1/o  de  l’après-midi,  M.  Fuhrmann  a  compté,  sous 
1  m2,  les  animaux  suivants  : 

0-10  cm.  :  32  Polyarthra ,  16  Ploesoma ,  12  Scapholebris 
mucronata  et  2  Bosmina. 

0-lm,50  :  17,600  Polyarthra,  66  Ploesoma,  22  Noih.  longis- 
pina,  22  Scapholebris,  22  jeunes  Cyclops. 

0-5  m.  :  88,000  Polyarthra,  170  Ploesoma,  528  Noth.  longis- 
pina,  350  jeunes  Bosmina,  520  jeunes  Cyclops  et  350  Nauplius. 

Trois  heures  et  demie  après  le  coucher  du  soleil,  c’est-à- 
dire  à  11  h.  V2  du  soir,  ces  mêmes  couches  contenaient  : 

0-10  cm.  :  0clTl3,5  de  plancton  (de  jour,  la  quantité  n’était 
pas  mesurable,  non  plus  qu’aux  autres  profondeùrs)  avec  700 
Polyarthra,  40  Anurea,  40  Pompholyx,  80  Notholca,  40  Ploe¬ 
soma,  60  jeunes  et  800  adultes  Diaptomus  gracilis,  300  Cyclops 
leuckarti,  40  Cyclops  strennuus,  40  Nauplius,  60  Bosmina,  40 
Leptodora,  4  Bythotrephes  et  20  jeunes  Sida  limnetica. 

0-lm,50  (7cm3,3  de  plancton  !)  :  17,600  Polyarthra,  44  Ploe¬ 
soma  1760  Pompholyx,  220  Anurea,  660  jeunes  et  18,260 
adultes  Diaptomus,  7260  Cycl.  leuckarti,  2000  C.  strennuus, 
220  Nauplius,  100  Sida  limnetica,  220  Bosmina  et  1760  Lep¬ 
todora 

0-5  m.  (12  cm3  de  plancton  !)  :  88,000  Polyarthra,  17,600 
Pompholyx,  48,000  Notholca,  9900  Anurea,  3300  Gastiopus, 
8800  jeunes  et  198,000  adultes  Diaptomus,  56,100  Cycl.  leuc¬ 
karti,  3850  C.  strennuus,  16,500  Nauplius,  1100  Sida  limnetica, 
1100  ’  Daphnia  hyalina,  260  Bosmina,  1100  Leptodora  et  130 
Bythotrephes. 

Ces  chiffres  sont  suffisamment  éloquents  par  eux-mêmes 
pour  qu’il  soit  inutile  de  les  commenter.  La  migration  ver¬ 
ticale  concentre  la  nuit  dans  le  Léman,  comme  dans  le  lac 
de  Neuchâtel  et  celui  des  Quatre-Cantons,  tout  le  plancton 
dans  les  quelques  mètres  voisins  de  la  surface. 

Nous  nous  résumerons  en  disant  que,  dans  le  lac  de  Neu¬ 
châtel,  la  migration  verticale  journalière  est  très  grande  pour 
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itT!!'  9aafUf:  Diapt-  laeiniatus,  Cycl.  strennuus,  Jeunes  Diap- 
omus,  Sida  limnetica  et  Daphnia  hyalina.  Elle  est  grande 

encore  pour  Nauplius,  Bythotrephes  longimanus,  Leptodora 
hyalina,  Bosmma  coregoni  et  longirostris,  Notholca  longispina 

PàhZf0  f °C hJ.eans’P lus  faible  pour  Cycl.  leuckarti  et  Jeunes 
tyclops,  et  enfin  nulle  ou  presque  nulle  pour  Polyarthra  pla- 
typtera  et  Triarthra  longiseta . 
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Edmond  BÉRANECK 


1859-1920 


PAR  M.  BEDOT 


La  mort  d’Edmond  Béraneck 
est  un  deuil  cruel  pour  tous 
ceux  qui  ont  été  à  même  d’ap¬ 
précier  l’œuvre  accomplie  par 
ce  biologiste  éminent,  dont  la 
vie  entière  a  été  consacrée  à  la 
science  et  à  la  philanthropie.  Il 
avait  pris  une  part  active  à  la 
création  de  la  Revue  suisse  de 
Zoologie,  qui  a  le  chagrin  de 
voir  disparaître  avec  lui  un  ami 
lidele  et  un  de  ses  collabora¬ 
teurs  les  plus  distingués. 

Né  en  1859  à  Vevey,  Béraneck 
lit  ses  premières  études  à  Lau¬ 
sanne,  où  le  professeur  DuPles- 

'XïSV! T «“«  p»»“.‘11S°P1'er  “s 
i  «  iVÆL'dV au 

ue  celles  que  son  travail  nm  -/f11*  Pas  ^  autres  ressources 

îux  de  laSta  S  veSlh/  3SSUrer’  Béraneck>  heu’ 
ue  le  but  n’était  nas  atteint  1?  °b-un!,r’  c°mprit>  cependant, 

1  complétant  ses  études  Tl  31!1!  devai*  aPer  plus  loin, 
■ade  de  docteur ce L d  abord  Pendre  le 

sûûfsa.’dS  ?Æs du 

I  moratoire  de  Fol  où  il 
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dimanche  matin.  C’est  là  qu’il  fit  sa  thèse  sur  le  développe¬ 
ment  des  nerfs  crâniens  chez  le  Lézard.  , 

Lorsqu’il  eut  obtenu,  en  1884,  le  diplôme  de  docteur  es 

sciences?  il  voulut  encore  se  famihanser  avec  ies  méthodes 
de  travail  des  universités  allemandes  et  allerMe™diero 
tdacela  faune  marine  qui  lui  était  inconnue.  Mais  que  de 
difficultés  à  vaincre  pour  obtenir  les  congés  necessaires  e  I 
pour  introduire  dans  un  budget  très  restreint  des  frais  de 
voyage  et  le  traitement  d’un  remplaçant  !  A  force  d  économie 

et  mois  dans  le  labo. 

ratoire  d’Haeckel,  à  Iena,  où  il  publia  ses  premières  rec  i 

nïSS  Ï^TroU,  pour  étudie,  la  tau,, 
marine  il  se  rendit  à  Villefranche-sur-Mer  ou  son  maître 
H  Fol  dirigeait  la  Station  zoologique,  et,  sur  les  conseils  du 
Lan!  embryogénie,  u  se  mit  à  l’étude  du^«pp«ng 
des  Métazoaires  supérieurs  qui  semblait  f  « 

résultats  intéressants  pour  le  problème  de  a  lescemhmœ 
Vertébrés  II  a  publie  un  expose  critique  très  intéressant 
de  cette  question,  dans  un  travail  malheureusement  peu 
connu  par  le  fait  qu’il  a  paru  non  pas  dans  ^e  revue  sciim 
tifique  mais  dans  le  Programme  des  cours  de  l  Academie 

une  profond,  .«edi» 

étant  atteint  de  tuberculose  pulmonaire,  Beraneck  se  dit  qu  i  p 
devait  tout  faire  pour  essayer  de  le  sauver  et,  sans  mesu 
l’étendue  de  la  tâche  à  laquelle  il  allait  consacrer  sa  vie,  d 

entreprit  l’étude  de  la  tuberculose,  bien .^V1  "  un 

laboratoire  pas  de  ressources  lui  permettant  d  en  creei  u  , 
et  en  cire?  un  enseignement  qui  prenait  la  plus  grande 

^talïéTs^Zdttions  défavorables  dans  lesquel!^  ü  * 
trouvait,  et  le  chagrin  qu’il  éprouva  en  voyant  son  ami  uç 
comber  au  mal  qu’il  n’avait  pu  vaincre,  Bera*e^>  ‘ 

cœur  souffrait  en  constatant  les  ravages  que  la  tuberculos 
St  autour  de  lui,  poursuivit  ses  perches  «n^relache, 
TTn  hasard  heureux  le  mit  en  relation,  en  loy4, 

Massol  qui  lui  offrit  l’hospitalité  dans  le  labo™toire  i 

thérapie  et  de  bactériologie  de  la  ville  de  Geneve,  dont 

étaL’orien\attron  nouvelle  de  son  activité  scientifique  n’m 
pêcha  pas  Béraneck  de  continuer  à  s’occuper  d  embryoge 
li  de  suivre  de  près  les  progrès  de  cette  science.  Il  fit  menu 
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à  l’Université  de  Genèvp  Pn 

formes  larvaires  des  Métazoaires  MflUn-iC?rS  libre  sur  les 
cer  a  mener  de  front  rPnCo-  GS‘  Mais  1  dut  bientôt  renon- 
châtel  et  des  recherche!  bacté^oEuï  IapZO(?lo^e  à  Neu- 
la  réorganisation  des  étnrt^c  /°.gl(ïues  a  Geneve,  et,  après 

menait  de  transformer  SdS'énTf8  à  NeUcMU  Æ 

3n  19H,  d’abandonner  l’enseZem«  R^mte,  11  fut  obligé, 
»  ns  er  ver  seulement  celui  de  if  bioW'  ^  U  zoologie  et  de 
myogénie.  Il  avait  à  sa  disposition  h  gei}eTaIe  et  de  l’em- 
îouvelle  Université,  un  laboratoire  dt"S  °  sous_so1  de  la 
nalsam,  mais  dans  lequel  il  ’  bl?n  /nc°nfortable  et 

echerches  bactériologiques  C’est  P  ant  Poursuivre  ses 
•ères  années  de  sa  vie  0  a  iratm  ' QUe’  pendant  les  der- 
ar  une  compagne  d’un  dévouement  &u?S  /'fl90116,  secondé 
u  le  plus  précieux  et  le  plus  affect 'na te'lab le,  qui  fut  pour 
Après  de  longues  et  LS,  t  lei,x  des  collaborateurs 
ouver  la  formule de if  Efcuîfn?6^68’  i!  était  arrivé  à 
une  série  de  dérivés  combinés  f  T  porte  son  “»■»  et 
■  Béraneck  avait  été  médecin  Tnsn  Sels  métaI1iques. 
irait  pu  se  répandre  plus  ran  Jem  8t  d®  Sa  tuberculine 
"nne  des  résultats  très  Remarquables  "s  S°n  emPIoi  a 
'ux  du  D'  Sahli,  professeur  ài>r’  SürJes<]ue(s  les  tra- 

^  t’uttention  dû  Ronde meRLi  emte  de  Berne’  ont 

itinuée  en  suivant  la  vîie  au’dTU6'’'  UTîairt  qu’elle  soit 
uit  encore  beaucoup  à  faire  pour  n'm7'  r  SaVait  qu’n  y 
l'des,  mais  les  expériences  mï’n  P.®rfectl°nner  ses  mé- 

<it  fait  le  plan  nécessitaient  a1  avat  en  vue’  et  dont  il 
1  les  réaliser.  ’  ent  de  £randes  dépenses  ;  il  n’a 

'enus  ptr'remploi1  de  sHubereuf  3  P3rl?r  des  résu!tats 
i  proposèrent  de  lui  remettre  m,"'6’  •i.Uf  t|Ues  Personnes 
*ériences,  à  la  condition  hv  1  •+  caP^a^  P°ur  faire  des 
fduit.  Béraneck  refus!  car^Mni  ?r  commercialement  ce 
pouvait  réaliser  un  bénéfipp  rePugnait  de  penser  que 

F*  à  soulager  ceux  \TZfrZ  VeTï»  ^  ^ 

I  aimait  la  science  parResLrtoutRf1*  b°n  généreux, 

'  t  qu’il  n’aurait  nas  osé  lui  u  Ut  î*  P our  e^e“mome,  au 

"ls  °u  des  satisfactions  de  vaRTté  ^  3Vantages  ma- 

KfitT  iSf?  dei  la  vie,  atteint  de  sur- 

II  difficile,  il  a  conseRvé  lRsq,,^  la  f- rendaient  Ia  marche 
■dté  admirables,  heureut 
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rant  qu’une  chose,  c’est  que  son  travail  fût  utile  aux  autres 

“  STÎÏÏ  to1«'Sue»çe  de  Béraneck  a  été  con.iJ. 
r«hlp  Ti on  seulement  par  les  résultats  de  ses  recherches,  mai 
encore  par  sa  valeur  morale,  par  le  rayonnement  de  son  cœu 
pt  dp  son  intelligence.  Il  mettait  une  conscience  scrupuleu. 

?  ^omplir^les  tâches  qu’il  s’était 

arpentées  pour  rendre  service  a  des  collègues,  a  at 
amis  ou  à  des  malheureux  qui  avaient  besoin  de  son  aid 

La  satisfaction  du  devoir  accompli  étaitJads,^ereC°mpenS 
nn’il  désirait  et  il  n’en  a  jamais  cherche  d  autre. 

“  Ses  .mis  s’accordaient  à  déplorer  la dxop 


oui  1?  mnrssait  toujours  à  s’etïacor,  à  éviter  d’attirer  i’atte 

Son  su,  loi.  Mais,  toW’U  *> 


parler’des 'grands  problèmes  biologique,  dont  i'étuded^c. 
tivait,  on  était  charmé  par  ses  exposes  clairs  et  p  ^ 
admirait  l’ampleur  de  ses  conceptions  la  surete  cie  ses  imt 
mations  et  la  délicatesse  avec  laquelle  il  évitait  toujours 
froisser  îes  croyances  de  ceux  qui  pensaient  autrement 

1U1  Le  dernier  travail  qu’il  ait  écrit  est  une  étude  sur  la  b- 

l08Led26Loctobre,  une  congestion  cérébrale  l’a  enleve  bnf 

quement  à  l’affection  de  s.  famille  et  de  s  a  s- 

La  mort  d’un  homme  qui  a  consacre  toute  sa  vie  a  reçu 
cher  la  vérité  et  à  faire  le  bien,  sans  aucune  idee  dm 
récompense  future,  est  une  perte  irréparable. 


Publications  d’Edmond  Béranecfc. 


2. 


1  Béraneck,  E.  Recherches  sur  le  développement  des  nerfs*] 
niens  chez  les  Lézards.  Recueil l  zool. 
n  519-603  pl.  27-30.  Genève,  1884.  —  Et  a  paît,  thés  . 
2'  Ueber  das  Parietalauge  der  Reptilien.  Zeüs> 

Nat.,  Band  XXI,  p.  374-410,  pl.  22-23  Jena,  1887„ 

tnde  sur  les  replis  médullaires  du  Poulet.  Recueil 
—  Etude  sui  ies  ivy  305-364,  pl.  14.  Genève,  1* 

suisse ,  tome  IV,  n°  2-3  (188/),  p.  ^  pi.  jJ 

_  Etude  sur  les  corpuscules  marginaux  des  Actinies. 

soc.  sc.  nat.  Neuchâtel,  tome  XVI,  p.  3-40,  pl.  L  N 
tel,  1888. 


3. 


4. 


i . 


8. 


9. 


0. 


1. 


2. 


.  -iïriïïvtS'Sis- « 
*  ■nSsïK'ïx'j  r  -  »— >■ 

jrëF^ïïrjg  sa*  -■■  » 

p  ■  e01ies  îécentes  sur  la  descendance  des  Vertébrée; 

>*- 

So/hpllf  nerf  'I6  r!*'1  pariétal  des  Vertébrés.  74-  sess 

xxv T^£M0ÔS.S,\mA  **•  » 

St92°C'  SC‘  ,W/'  Neuchâtel>  tom«exx°Cp049-92.^euchâteî, 

lielv ’Tcb naf '  Mie6  d/Sf  Alciapides-  75-  sess.  Soc. 

xxvnVp^t’ÆÆ*"  ^  (3)  tome 

AlcIS^SSf  LTl  phi65°i  if 6  ft  rrœil  des 

I893.  ’  e  p*  b5~nG  pl.  4.  Genève, 

T-  ““  “»'■•  t 

LukIlv, dualité  de  l’œil  pariétal.  Réponse  à  M  de  Klinc 
^ovvstrom.  Anat  Anz.,  Jahrg.  VIII,  p.  669-677.  Jena  189.s" 

-^o  tÔre  n  o  ?77Llo?irf  ,f':‘  Chétoptère'  Bev.  ’ suisse 

de  MM  Î  S?8  de  r!a  baie  d’Amboine.  Ex.  :  Voyage 
edot  et  G.  Pictet  dans  l’ Archipel  malais  Rpv 

1895-9600'’  t0me  IH’  faSC-  1  (1895)’  P'  137-159’  P»-  4-  Genève, 

"Neuchâtel  ïmf  VYm  ^  la  diphthérie-  «“«•  soc.  sc.  nat. 

_  ’°"e  XXIII>  P-  256-257.  Neuchâtel,  1895 

p.  mlm.  xsrssr  c-  *■  M  “•  *—  mira, 

-»srss*si  ræ&iæzr  —•-* 
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23.  —  Sur  la  technique  des  injections  de  ma  tuberculine  dans 

les  tuberculoses  chirurgicales.  Congrès  intern.  tuberculose. 
Paris,  1905,  tome  II,  p.  8-11.  Paris,  1906. 

24.  _  La  tuberculine  Béraneck  et  son  mode  d  emploi.  Confé¬ 

rence  faite  au  Congrès  médical  suisse  à  Neuchâtel  le  25  mai 
1907.  Rev.  méd.  Suisse  romande ,  27me  année,  p.  444-455. 

Genève,  1907.  . 

25.  _  Réponse  à  M.  le  D1  Jaquerod  de  Leysin.  Rev.  med.  Suisse 

romande ,  27me  année,  p.  558-561.  Genève,  1907. 

26  _  Réponse  à  M.  Landmann.  Brauer’s  Beitrâge  zur  Klinik 

der  Tuberculose,  Band  X,  p.  346-359.  Würzburg,  1908. 

27.  _  Le  traitement  de  la  tuberculose  par  les  tuberculines  et 

plus  spécialement  par  la  tuberculine  Béraneck.  Sixth.  intern. 
Congress  on  Tuberculosis,  vol.  I,  p.  2,  p.  725-738.  Washing¬ 
ton,  1908. 

28.  —  Béraneck’s  tuberculin  and  its  method  of  application. 

Edinburgh  med.  journ.,  (n.  s.)  vol.  III,  p.  522-533.  Edinburgh 

&  London,  1909.  . 

29.  _  Die  Wahl  unter  den  verschiedenen  Tuberkulinen.  Lrwi- 

derung  auf  den  Artikel  von  Dr  Blumel.  Münchener  Med. 
Wochenschr .,  Jahrg.  LVIII,  n°  46,  p.  2453.  München,  1911. 

39.  _  The  theoretical  and  practical  basis  of  tuberculin  in  treat- 

ment.  The  control  and  éradication  of  tuberculosis.  Edin¬ 
burgh  &  London,  1911. 

31  __  Lie  Wahl  unter  den  verschiedenen  Tuberkulinen.  Lrwi- 

derung  auf  die  Bemerkungen  von  D1  Blumel.  Münchener 
med.  Wochenschr .,  Jahrg.  LIX,  n°  7,  p.  370.  München,  1912 

32.  _  Tuberculin:  the  rationale  of  its  use;  its  possibilities  an 

limitations.  Edinburgh  med.  journ.,  (n.  s.),  vol.  XII,  p.  101 
113.  Edinburgh  &  London,  1914. 

33.  —  La  biologie  de  Le  Dantec  (sous  presse). 
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PROCÈS-VERBAUX  DES  SÉANCES 


Année  1919-1920 


SÉANCE  EXTRAORDINAIRE  DU  13  OCTOBRE  1919 

A  L’UNIVERSITÉ 
Présidence  de  M.  SPINNER,  président. 

Communication  scientifique 

i!*  s** rïïr 

Cosmogonie  et  l’Orogénie.  ^  ‘  P  O/szques  nouvelles  sur  la 
liéonë'd^'l'anl-,^6  la  Sphérule  de  f0«te  incandescente  de  la 

’uue  diminution  de?  volume  comme  acci0lssement  et  non 

Celles-ci  S  ZcT‘±daZ' „îï  T? 
importance  qu’elles  iupHIptu  o  ,  pai  a  base>  en  donnant 
on  innée  oui  *  üf  ^  1  a  une  longue  phase  de  sédimenta- 

™s,Téta! „f  IT'r™1  «  *«  aonées  ïo 

-.’dutSr  J  1«. 

'istallophylliennes  le  U.hm  ?  f  et  1  intrusion  des  roches 
-  métallogénfee  es  l£t  "m*  pIutonien  et  neptunien  de 

if£SS==s  s  ïiss 

■  reabsorptions  d’atmosphères,  etc  *’  ^  explosions  astraIes’ 


SÉANCE  DU  7  NOVEMBRE  1919 
Présidence  de  M.  SPINNER,  président. 


Affaires  administratives 

M  Spinner  donne  lecture  des  lettres  de  remerciements  de 
nos  deux  nouveaux  honoraires:  MM.  Paul  Robert  peintre  au 
Ried  et  Ch -Ed  Martin,  de  Genève.  Il  rappelle  ensuite  la  peite 
l  tui  de  nos  membres  actifs:  MM.  J.  de  Perregaüx  ancien 
président  de  notre  société,  et  D'  Masselos,  et  invite 
Ripp  à  lever  pour  honorer  leui  memoiie.  .  , 

M  le  prof  Billeter  donne  quelques  renseignements  sur  a 

réuli  dPe  la  Société  helvétique  qui  aura  lieu  chez  nous  en 

1920  II  donne  connaissance  de  la  composition  du  omi 
ainsi  que  de  la  date  approximative  de  a  réunion^  Celle-ci  am  a 
lieu  probablement  fin  août  pour  permettre  aux  maities 
daires  d’y  assister. 

Communication  scientifique 

M.  Ch.-A.  Michel  parle  J»  verre  et  du  cristal.  11 

zrs  i 1  »r™  « 

SeTpSeut  de  l'Oeeideut,  La  (abrieatiou  de .  verre  .J» 

produits  vénitiens  jouirent  d’une  grande  célébrité,  sut  tout  ap 

ln  découverte  du  verre  blanc  en  1463.  .  ,, 

Les  régions  forestières  comme  la  Bohême,  où  la  main-d 
était  très  bon  marché,  créèrent  de  nombreuses  verreries  R 
1635,  les  Anglais  fabriquent  pour  la  premieie  fois 
verre  formé  de  sable  très  pur  avec  une  assez  foi  te  pi  P  “ 
h’mtvde  de  plomb.  La  cristallerie  la  plus  importante  d  Eui  P 
est  aujourd’hui  celle  de  Baccarat.  M.  Michel  explique  ensui 
les  divers  procédés  de  fabrication  des 

verres  lancés  dans  le  commerce  (verre  file,  flhgran  i  t  ^ 
gravé,  doublé,  etc.).  11  illustre  sa  causerie  pai  la  piesentat 

de  nombreux  et  superbes  spécimens.  ; 

M.  Billeter  demande  quelques  renseignements  s  » 

vure  au  moyen  de  l’acide  fluorhydnque  et  parle  du  dang 
résultant  Te7 l’emploi  de  cet  acide.  M.  Spinner  demande  de. 
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à  l’époque  romaine!  6  Ven'e  ®St  blen  ^térieur 


SÉANCE  DU  21  NOVEMBRE  1919 

Présidence  de  MM.  SPINNER,  président,  et  PIGÜET,  vice-président. 

Affaires  administratives 

membr?rnotrTs°oncieet]e  dU  D"  E’  Weber’  à  Colombier, 

‘-= 

IOUS  QG  IIOUVGRUX  membres  nrmr  at  r 

omnfp  on  ,  '“res  poui  1  Helvétique.  Notre  Société  ne 

>artie  de  rHdvéüque”6  Cmquantaine  de  ses  membres  faisant 

COMMUNICATION  SCIENTIFIQUE 

é*$aw*V4B  Sürjwrs* 

ode  de  ec  -ofssance  M  £ntére88ant<»  observations  sur  leur 
ci?  '  i  ®  M*  SPlnner  a  exploré  aussi  l’une  des  Ban 

nu  T  i  r  lomt)ie  a  1180  m.  d  altitude),  la  temDérature  fin 

ipèces  de  nhTn"6  “’etait  que  de  +2°>8  et  cependant  diverses 
ionaienf Un  °gameS’  d6S  saxifraSes  entre  autres,  s’y  déve- 

’t^e  1^11  ddveloppemen^Cett^rég^iî 

en  Suisse  ou  meme  ne  se  rencontrent  nulle  part 
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ailleurs:  Meum  Athamanticum ,  Vicia  Or  obus,  Lathyrus  ensifohus , 

Lathyrus  heterophyllus ,  Hieracium  monticola.  ^ 

Ces  pâturages  ont  un  aspect  particulier  grâce  a  certains  végé¬ 
taux  qui  font  croire  à  une  région  totalement  differente  de  celles 
du  reste  du  Jura  neuchâtelois.  C’est  la  flore  des  Vosges,  n 
constate  un  mélange  frappant  de  plantes  silicicoles  et  calcicoles, 
les  premières  à  petites  racines  plongeant  dans  la  moraine,  es 
autres  à  racines  formidables  allant  jusqu’au  calcaire.  M.  Spmner 
constate  qu’il  est  fort  difficile  d’expliquer  d’où  Viennent  cer¬ 
taines  espèces  ou  comment  elles  ont  pu  subsistei  chez  nous 
seulement.  Il  fait  remarquer  en  passant,  l’importance  du  bétail 
et  de  la  fumure  qui  modifient  complètement  la  flore  dune 
région.  M.  Billeter  remercie  M.  Spinner  de  son  intéressant 
exposé  et  M.  Mathey-Dupraz  ajoute  quelques  details  Holisti¬ 
ques  sur  la  région  en  question. 


SÉANCE  DU  5  DÉCEMBRE  1919 
Présidence  de  M.  SPINNER,  président. 


Affaires  administratives 

Après  la  lecture  du  procès-verbal  de  la  séance  du  21  novembre, 
M.  Jordan  demande  si  notre  société  ne  pourrait  pas  intervenu 
en  vue  de  la  protection  de  la  région  des  Prises,  si  interessaiite 
au  point  de  vue  floristique.  M.  Spinner  appuie  M.  Joidan  et 
prend  note  de  la  chose  qui  sera  soumise  à  la  sous-commission 

s’occupant  de  ces  questions. 

Un  nouveau  rôle  des  membres  devant  etre  publie  sous  peu, 
tous  nos  membres  sont  invités  à  envoyer  leur  adresse  exacte 
à  M.  P.  Konrad,  chargé  des  convocations 

M.  Spinner  annonce  que  notre  Comité  a  décidé  de  ne  p 
augmenter  pour  le  moment  la  cotisation  annuelle,  ainsi  fl**1 
avait  été  question.  Nous  réduirons  nos  dépenses  dans,  la  mes 
du  possible  en  publiant  un  Bulletin  moins  volumineux  et  en 
nous  montrant  moins  larges  dans  l’acceptation  des  travaux. 


Communications  scientifiques 

M.  Th.  Delachaux  parle  d 'un  crustacé  nouveau  de  la  Grotit 
de  Vert.  Son  travail  sur  Baihynella  chappuisi,  nov.  spec.,  a  pai 1 
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SLÏ’préïnté  ensuîte^une^communi  *?*  *"*  M’  Ie  ** 

sa  biologie  et  sa  répartition  en  Suisse  î“  rapSeT^  ^f^T’ 
rites  curieuses  et  si  intéressantp*  n„i  0  ppelle  les  particula- 
écrevisses,  les  différents  canptp.-p^  accompagnent  la  mue  des 
les  expériences  faites  nm  î^m  GSf  ana^mi(lues  de  ce  crustacé, 
d’équilibre  chez  ces  aninv  ontiei  1  existence  d’un  organe 

L’écrevisse  étant  en  efppi  fî?'  ^  es  e^an&s  ou  les  rivières 
femelles,  ü  faut  lî \  et  leS  mâles  mangeant  les 

femelles  que  de  mâles  si  l’on  «ent"à  voiMes?*  f°iS  pl',S  de 

de  succès.  M.  Puhrmann  donne  ensuit?  dW-  ?ouronnés 
sur  la  reproduction  des  écrase! „ •  d  intéressants  détails 

adultes  qu’à  l’âge  de  5  ou  fi  ans  t  iU1  n°  S0Qt  complètement 
par  le  mâle  sur  la  face  ventrale  Li  sPermatoPhores  déposés 
spermatozoïdes  immobiles  Ouelon^f  c*  femelle  contiennent  des 
molle  pond  60  à  120  œufs  „u ont V 3“eS  P‘US  tard’  la  fe- 
les  pattes  abdominales  au  moven  ,v  fiX6S  par  petlts  Pa<luets  sur 
spermatophores  ï*  dta2ut  leS 

plus  tard,  les  20  ou  30  œufs  m,i  lt  ,  A-  1  éclosion,  6  mois 
incubation  donnent  de  petites  1  ^  lesiste  a  une  aussi  longue 

abdominales  de  la  mère  A  nnp PQ„  ?es,  a.  10  jours  aux  pattes 
4  à  5  cm.  de  long  Les  ennemi  r’ leS  .JeUnes  mesurent  déjà 
dépeuple  les  ruisseaux  nar^  1  eCrtev,sse  sont  l’homme  qui 
les  cours  d’eau  en  détruisant  les**6  *nt®nsive  ou  qui  régularise 
poissons  (anguille  perchel  et  s  ,cacj1®tt®s  naturelles,  certains 

V».  “’i  ss 

zæsssxsts*  Æsasas 

e  rencontre  dans  toute  la'  sltisse-*  fUvt“khsJ'd  P,eds  rouges) 
la  Suisse  orientale-  A  nn/iZ  L  torrenttum  est  spéciale 

>  j».  «t  tSS  (“  rM‘  bl“œ)  se  i»™ 

»e“  «ïiiJêT  “  *'  .joutent  encore 

SuS!^,KSiïÆ".i“,,oi  de  “• 

épidémie  qui  Zrn^TnsuZ 


—  136 


SÉANCE  DU  19  DÉCEMBRE  A  L’UNIVERSITÉ 

Présidence  de  M.  PIGUET,  vice-président. 


Communications  scientifiques 

M  A  Mathey-Dupraz  parle  des  variations  de  coloration  de 
quelques  larves  de  lépidoptères.  M.  Mathey  qui  £ ^cupe  Jepm 
fort,  longtemps  de  l’étude  des  chenilles  de  papillons  a  ete  nappe 
Ss  diverse”  couleurs  que  peuvent  présenter  les  chenilles  d  une 
même  espèce  Comme  les  ouvrages  spéciaux  ne  mention n en 
généralement  pas  ces  variations,  notre  collègue .s  es‘  e“°r®e  £ 
fixer  sur  le  papier  d’une  façon  aussi  .e/acte  que  possible  les 
lps  Dius  typiques  qu’il  a  eu  l’occasion  detudiei.  il  piesenie 
un  ceidaiu  nombre  déclanchés  fort  bien  réussies  qu’il  accom- 

pagM  d^explicationrésuine  ^  thège  de  M_  ch.  Schneider  sur 

quelques  iminomonosulfures  aromatiques.  Ce  travafi  execute  so 
la  direction  de  M.  le  prof.  Rivier,  a  paru  in  extenso  dans  notre 
Bulletin,  tome  XLIV  (voir  pages  1  a  64). 


ASSEMBLÉE  GÉNÉRALE  DU  23  JANVIER  A  L’UNIVERSITÉ 

Présidence  de  M.  SPINNER,  président. 

Affaires  administratives 

Anrès  lecture  du  procès-verbal  de  la  séance  du  19  décembre 
«  pSSn  de  deux  candide  U  discusn.»  «.  cuver  •  » 
,„iSt  de  la  révision  des  art.  18  et  1»  de  nos  statuts  *  * 

propose  à  l’assemblée  générale  de  supprime  toute  restriction 
à  l’éligibilité  de  ses  membres  et  de  rédiger  lait.  18  de  la  taçon 
suivante  :  Le  Comité  est  élu  pour  2  ans;  ses  membres  sont 

rééligibles.  L’art.  19  serait  supprime. 

M.  Spinner  donne  tout  d’abord  lecture  de  deux  lettres,  1 

de  M.  Le  Grand  Roy  par  laquelle  notre  collègue  mo  î  so^ 

opposition  à  la  proposition  du  Comité.  L  autre  de  M.  g 
qui  présente  sa  démission  de  vice-président. 

M.  Billeter  pense  que  le  Comité  a  ete  amené  a  t  p  P 
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sitiou  par  suite  de  la  réunion  de  l’Helvétique  à  Neuchâtel  cette 

MM  Piguet  Konrad,  Rivier,  Berthoud  et  Jaquerod  prennent 
encore  la  parole,  puis  l’assemblée  décide  par  11  voix  contre  3 

2tudellenrntreeUnSev1g^eïnti0nS  *  M  ^tuts 

Le  Président  d°onne  lecture  du  rapport  de  gestion  pour  1919. 


RAPPORT  DE  GESTION  POUR  L’EXERCICE  1919 
Mesdames,  Messieurs, 

vons  ou  Prdf,ttn0US  célébrions  la  Pa«,  aujourd’hui  nous  récidi- 
ons  ou  plutôt  nous  espérons  en  une  nouvelle  paix  prochaine 

euti  e  1  Europe  occidentale  et  la  République  des  steppes  neigeuses 

imoràtàn»  1 %  jS,  P°"  "“8  '"“’1  ,u™  '*  P'"* 

HoPiw  ri  ?  t‘t  que  nous  soyons,  nous  sommes  une  cellule 

d  ?  ble  6t  n°tre  Vie  dépend  finalement  de  la  vie  du  monde. 

honorablemen^sa^nîf  ’  n’°nt  PaS  diminué  et  notre  société  tient 
îonoiaoiement  sa  place,  mais  ce  qui  lui  manque  ce  sont 

fonds  suffisants  pour  publier  tout  ce  qui  en  serait  dmne  TW 
Sue*  nous  Ieaussti°Ur  de.circ0DStances  Pins  normales  s’impose  afin 

^n^n^soCT^8  arrêt  Pr0greSSe1'  —  *  -ie 

Notre  caissier  vous  dira  ce  qu’ont  coûté  nos  derniers  Bu// p 

xtr/**"  *“■«»•  m“  ■»  «ui 

an  r's,e'  “"““s  »  ■* 

i  des  naembres  indiquait  il  y  a  une  année  293  actifs 

17  hnn  on?laues’  totai  308-  Aujourd’hui  nous  sommes  295  actifs 
17  honoraires,  au  total  312.  En  avant  pour  les  400  >  ' 

mie  i9CTnt  n°US  ,fU1'0nS  eu  autant  de  morts  à  déplorer  puis- 

Burmann  Ch  °Terr  6gUn  Ï°US  JUt  quittés’  soit  :  “M-  James 
de  Sn^AiT  v  ’  °r  Aug’  Bovet’  Rob-  deChambrier,  Max 
e  £  r  berger,  deSalis-Latrobe,  Jean  Massélos,  Dr 

EdgWebêr  TR  nnt  Ï1C  de  ^reWingk'  JeaB  de  Perregaux,  Dr 
ebei-  ont  ete  remplaces  quant  au  nombre  mais  la 

le  ÏÏé°hisatDoheenne  a  SUtbi  "n  f0™idable  déchet.  C’est  un  feuillet 

.aurons ^lïrremnnr1àSer0"rDe',Dean0UVelleS.Pages  sont  là-  nous 
le  ces  vio  P  a  1  exemple  de  nos  prédécesseurs.  A  côté 
ces  vieux  noms  neuchâtelois  nous  en  voyons  d’autres,  de 
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jeunes  étrangers  que  notre  Université  avait  attirés  et  ce  mélange 
quelque  peu  cosmopolite  sous  les  auspices  de  notre  Société  est 
un  signe  des  temps.  Nous  demeurerons  toujours  la  Société 
neuchâteloise  des  Sciences  naturelles,  mais  nous  accueillerons 
toujours  avec  joie  ceux  qui,  d’où  qu’ils  viennent,  veulent  tra¬ 
vailler  avec  nous.  ,  ,  .. 

La  Nature  sera  éternellement  le  grand  instrument  de  tiavail, 

le  grand  laboratoire.  C’est  pourquoi  nous  continuons  à  chercher 
à  en  conserver  des  fragments  à  l’état  brut.  Après  le  bois  es 
Lattes,  ce  sera  une  portion  des  marais  de  Pouillerel,  puis  un 
lambeau  du  pâturage  des  Prises.  Nous  voudrions  qu’à  côte  de 
ces  petits  territoires,  des  arbres,  des  blocs  erratiques,  des 
rochers,  des  unités  quelconques,  intéressantes  de  façon  ou  d  au  îe, 
fussent  cédées  à  notre  Société  afin  d’en  faire  quelque  chose  de 
collectivement  inviolable. 

Les  livres  eux  aussi  sont  nécessaires  à  l’étude  et  les  tresois 
que  nous  avons  déposés  à  la  Bibliothèque  de  la  Aille,  quoique 
ne  nous  appartenant  plus  directement,  ont  continué  a  taire 

l’objet  de  notre  sollicitude.  .... 

A  la  demande  de  la  commission  de  cette  Bibliothèque,  nous 

avons  confirmé  une  ancienne  décision,  à  savoir  que  tous  les 
périodiques  fournis  par  nos  échanges  et  ayant  trait  de  taçon 
exclusive  ou  presque  exclusive  à  une  science,  pounont  e  îe 
déposés  dans  les  bibliothèques  spéciales  de  nos  instituts  univer¬ 
sitaires.  La  géologie  a  la  première  bénéficié  de  cette  facilite  et 
son  Institut  du  Mail  peut,  grâce  à  nous,  se  glorifier  d  une  litté¬ 
rature  remarquablement  riche.  La  botanique  et  la  zoologie  ont 
suivi  l’exemple  dans  des  proportions  beaucoup  plus  modestes, 
mais  réjouissantes  tout  de  même.  Cette  entre-aide  scientifique 
est  nécessaire  à  la  vie  de  notre  Université,  de  même  que  1  exis¬ 
tence  de  cette  dernière  est  une  condition  primordiale  de  la 
vitalité  de  notre  Société. 

Elle  n’en  est  toutefois  pas  la  condition  sine  qua  non >  preuve 
en  soient  les  nombreuses  communications  présentées  par  des 
extra-universitaires,  habitant  spécialement  hors  du  chef-lieu.  Ce 
sont  là  des  gages  précieux  de'prospérité  future  et  nous  en  avons 
un  urgent  besoin  à  la  veille  de  recevoir  nos  confrères  de  tout 
le  pays  helvétique.  Nous  chercherons  toujours  davantage  a 
attirer  à  la  science  le  plus  de  bonnes  volontés  possible,  non 

pas  en  la  diminuant,  mais  en  l’expliquant. 

Votre  Comité  a  voulu  remplir  sa  tâche  au  mieux,  1  ose 
espérer  y  avoir  quelque  peu  réussi  et  vous  prie  donc  d  appioinei 
sa  gestion  pour  l’année  1919. 

Le  président  :  H.  Spinner. 


M.  Büzberger,  caissier,  présente  le  rannm-t  a 
l’exercice  écoulé.  P  1  1  icippoit  de  caisse  pour 


COMPTES  DE  L’EXERCICE  1919 


Recettes  : 

Cotisations  : 

^04  cotisât,  d’internes  à  Fr.  8. Fr.  1632 

93  »  d’externes  »  5.—  ,  ’  465  — 

Finances  d’entrée:  17  à  Fr.  5—  - - 

Dons:  4™  annuité  ...  * 

Subventions  :  Etat  de  Neuchâtel 
Commune  » 

Bibliothèque:  Ventes  diverses. 

Tntpi'â+O  ColonA  _  .  — 


Fr.  350.— 
»  750.— 


Fr. 

2097.— 

» 

85. — 

» 

35.— 

)) 

1100.— 

» 

84.50 

» 

164.57 

Fr. 

3566.07 

Fr. 

358.90 

» 

4476.35 

Fr. 

4835.25 

T  ,  ,  A  *  - -  ui'ClOOS. 

Interets  Caisse  d’Epargne  et  Banque  D.P.  m! 

Total  des  recettes  . 

Dépenses  : 

Administration:  Assurance,  honoraires,  gratifica¬ 
tion,  convocations,  divers  a 

Bulletins  :  Tome  XLIII,  de  1918  .'  !  Fr.'  4342.90 

«  XLIV,  pour  1919  .  «  133.45 

Total  des  dépenses  . 

gss“ .  Fr.  «a 

tes .  »  3566.07 

Excédent  des  dépenses  .  .  PtT7269T8 

Solde  actif  reporté  de  1918  Fr.  1606.08 

Déficit  de  1  exercice  ...  »  1269.18 

Solde  actif  reporté  sur  1920  !  ~  ~ 
onds  spéciaux  : 

Don  Suchard . 

(Intérêt  porté  aux  recettes  ordinaires) 
onds  de  réception  Société  helvétique 

Solde  de  1918  ...  Fr.  2056.66 

Interet  1919  ....  »  8226 

<mmpfR!SmENT  COmmuui(lue  le  rapport  des  vérificateurs  des 
*  Comité  pourra  gestion8  S°nt  ad0ptéS  @t  déchai'ge  est  do™ée 

>Lei  St"  ÆSTdTSio  budget  pour  ]980’ 


Fr.  336.90 

Fr.  2000.— 
Fr.  2138.92 
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Nominations  statutaires.  —  Par  15  voix  contre  une,  lasse  - 
blée  prolonge  d’une  année  les  pouvoirs  du  Comité  actuel,  puis 
MM.  C.-A.  Michel  et  Dr  Ch.  Jeanneret  sont  nommés  vérificateurs 

des  comptes. 

Communication  scientifique 
« 

M.  M.  DE  Montmollin,  chimiste  à  Genève,  parle  des  médica¬ 
ments  synthétiques.  Jusqu’au  milieu  du  siècle  dernier  le  phar¬ 
macien  employait  uniquement  [des  substances  naturelles  ties 
simples.  On  chercha  ensuite  à  extraire  de  ces  substances  les 
principes  actifs,  et  une  collaboration  intime  s’établit  peu  a  peu 
entre  le  pharmacien  et  le  chimiste.  Il  s’agissait  surtout  de 
déterminer  les  relations  existant  entre  les  effets  chimiques  et 
physiologiques.  Des  résultats  fort  importants  furent  obtenus 
dans  certains  groupes  de  médicaments.  Ainsi  1  anesthesique 
local  naturel,  bien  connu,  le  cocaïne  (extrait  des  feuilles  du  coca) 
se  vit  en  partie  remplacé  par  les  eucaïnes  et  la  novocaïne,  pro¬ 
duits  artificiels.  Pour  remplacer  la  quinine ,  antithermique  naturel, 
on  fabrique  certaines  substances  qui  semblèrent  tout  d  aboid 
éclipser  le  remède  naturel,  mais  la  quinine  étant  le  seul  remede 
connu  contre  la  malaria  et  les  autres  fièvres  intermittentes,  il 
ne  semble  pas  que  l’on  soit  près  de  renoncer  a  son  emploi. 

M  de  Montmollin  parle  encore  de  divers  autres  groupes  de 
remèdes  :  les  narcotiques  (morphine,  chloral,  etc.),  les  antiseptiques 
(quinine,  phénols),  les  diurétiques  (théobromine,  cafeine).  Pour 
terminer  sa  captivante  causerie,  M.  de  Montmollin  expose  la 
situation  actuelle  des  produits  pharmaceutiques.  Il  rappelle  que 
des  légions  de  chercheurs  sont  sans  cesse  occupés^  a  se  tenu 
au  courant  des  nouvelles  découvertes  de  leurs  collègues  ou  de 
leurs  concurrents.  Il  cite  enfin  la  tendance  actuelle  qui  consiste 
à  lutter  contre  le  mal  lui-même  et  non  plus  seulement  confie 
ses  effets  ainsi  qu’on  le  faisait  autrefois. 


SÉANCE  DU  6  FÉVRIER  A  L’UNIVERSITÉ 

Présidence  de  M.  P.  KONRAD,  membre  du  Comité. 

Affaires  administratives 

M.  P.  Konrad,  membre  du  Comité,  préside  la  séance  ei 
l’absence  de  M.  Spinner  retenu  chez  lui  par  la  maladie. 

M.  Hulliger,  D*-  méd.,  et  MUe  Marg.  Steiner,  institutif 


tous  deux  à  Neuchâtel,  présentés  à  i.  •• 

reçus  en  qualité  de  sociétaires  dermere  séance,  sont 

Deux  nouveaux  candidats  sont  présentés, 
lequel  malgré  lerLstMcefd^Com^e6  ^sf  déïef  A*  PigUet’ 
^nr^rsé^  qUeSti0D  '“™  ^  "dre  du' 

vice-présidence.BCeUeEImoUon10PPe  l"le  motion  concernant  la 

.amendée  par  son  auteur  est  anrèTTs”^6®  par .  le  Comité, 
semblée  dans  la  teneur  définitive  ,  •  cassiorb  votée  par  Tas- 

* eharffe  **«  *  **  -ss-ek 

Communication  scientifique 

W]K IF?  tP°aulslededuexS  irucedSenm9  t6S 

Strasbourg,  Tlt  S  1  ,a  puis  à 

Munich.  C’est  de  là  nue  dotant  J  1  lvit  son  maît‘’e  à 

Fischer  passa  subitement  au  pretnier  nui^ d'^68  découvertes- 
3poque.  Peu  de  temns  nnrèç  u  +  ^es  savan^s  de  son 

ie  «u»» .«  „  4  Be,,ta  4 

■  ».  sr«£'  t"s]»le£tos?er  a  d»"6  «O™  »» 

lécouverte,  due  en  partie  au  ho  J,  à  01.gan,1,<îue-  Sa  première 
Irazine.  Ce  corps  fu^our  hîsch  “  16  d®  Ia  phén>'lhy- 

xtremement  précieux,  au  moyen  duouel ‘“stiument  de  travail 
3  problème  des  sucres.  Il  avait  déià  rée  1  paivint  a  élucider 
lème  non  moins  important1  de*  î-ftîî  résolu  auparavant  le  pro- 
ase  d’aniline.  P  d®  la  décomposition  des  couleurs  à 

:buminesChcètteUquestTon  inextricable  ^  g‘ande  inconnue  des 
■ut  autre  que  lui  et per onne t  ?  .apparence  eut  rebuté 
ws  les  recherches  touchant  à  PP  lln.n  avait  été  heureux 

ussi  à  préparer  synthétiquement  uneTlh*116'-  FlScher  n’a  Pas 
fcisif  a  été  fait  dans  cette  voie  Pt  6  f  bum,lne;  mais  un  pas 

‘ns  nombre  dont  Fischer  s’est  ioné  f  &  ma  gre  les  difficultés 
cable.  s  est  J°ue  avec  une  aisance  remar- 

>tad«  cX'uta,  Pariÿ’pri  ■«  haute 

10 
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*~p  »r„e  »  «s  ru"  Ærrfç 

clairvoyance,  entievit  leui  imp  valences  secondaires, 

ses  observations  la  “le^e  peat  paraître  bien  spécial, 

Le  rïenmest  rten  II  intéresse  directement  l’atome  en  ses 
mais  il  nen  est  lieu,  i  meme  une  repercussion 

attributs  les  valences  e  e  P  constitue  essentielle- 

générale  sur  'Y** w^ner  II ^raurait  agrandie  encore  si  la 
ment  lœuvie  e  bligé  en  1916  à  interrompre  definitive- 

—  f<%M  r  gr»d.  perte  peu, 


SÉANCE  DU  20  FÉVRIER  1920 

Présidence  de  M.  SPINNER,  président 


Affaires  administratives 


*  = 

actifs. 


Communications  scientifiques 


r„;i  iriQitec  les  nouveaux  magasins  e 
M.  L.  Mabtenet  nous  fait  visitei  l  ^  dg  Neuchâtei.  I 

ateliers  du  Service  de  1  e,wU'!;n!:reils  électriques  actuellemen 
nous  présente  la  plupait  de  PP  a  du  développemen 

en  usage  et  nous  donne  ens  la  Ville  M-  Martenet  tiec 

pris  par  le  Service  electnque  de  la  Vüle^»  g  ^ 

cependant  (tout  en  reconnaissant  1  immense  P  g  fc  remplace 

tricité)  à  constater  que  no  ,  dont  nous  avons  besoi 

nar  le  courant  électrique,  le  charbon  dont  no  duil 

pour  le  chauffage.  Nous  namveions  p  faudrait  envin: 

plus  de  2  600000  chevaux,  tandis  quil  nous  en  tauuia 

trois  fois  plus.  pvtrait  du  règlemei 

M.  R.  Bischoff  donne  ensu  étaloimage  des  compte» 
fédéral  concernant  le  çontiole  d  f  station  officiel 

*>  «*•  «**  - 

lement. 


SÉANCE  DU  5  MARS  1920 

Présidence  de  MM.  SPINNER,  président  et  ARGAND,  vice-président. 

Affaires  administratives 

iroU^ou^deufr Neuchâteffont™1  ^  A'ldré  Wavre>  d'  en 
ictifs.  ’  leçus  en  qualité  de  membres 

«*  ■"*•*  p°ur  i. 

1  est  nommé  sans  opposition  M  Th'  nfîfh  demisf onnaire. 

ans  opposition  également,  pour  remnlaœr  M  ^  eSt  n°mmé 
nembre  du  Comité.  P  empiacei  M.  Piguet,  comme 


Communications  scientifiques 

■«s?  SÆsrsx"”’  7r»“ — ; 

Panique.  M.Spinner  raDDelle  nnM|emenî  de,cette  Partie  de  la 

TZ  Ss1mdP^Saphie  b0ta^:  “S  SeS 

"rHs^Sifs  -  Seau 

:  taii  ,uestion  .sr?.  “1;  ,  i  ;;;;1"""'1".' 

-  lettre  inédite  nar  e  T  61  d°Me  en  effet  Roture  de 

1  exnrimait  c™  i  •  q"elle  Agassiz  remerciait  M.  Mavor  et 

tions  à  remercieront ^nà H'  P<U  S6S  superbes  Planches.Uous 

tm  voulu  MUS  Démettre  de  nment  Mme  A'  May°r  d’avoir 

^nts  si  intéressants  pour  ttoetoZéZ™***™0*  **  C6S  d°CU’ 


SÉANCE  DU  19  MARS  A  L’UNIVERSITÉ 

Présidence  de  K.  SPINNER,  président. 


Affaires  administratives 


^  î-rwTûTvi  Pli  Y"  et  Ed.  DUCOMMUN, 

mm.  Emmanuel  Berthoud,  la  dernière  séance, 

fabricant,  tous  deux  a  N  nrfifs>  n  en  est  de  même 

sont  reçus  en  qualité  de  met  gQnt  admis  immédiatement; 
des  trois  candidats  nouvcai  1  :  Neuchâtel;  Francis 

ss*  'sssxvx-**—.  » 

Neuchâtel.  Uullptin  tome  XL1V 

r  .....  ie — 

d’avril.  La  cotisation  reste  fixee  a  8  i  . 


Communications  scientifiques 


M.  S.  de  PEEKOT,  ingénieur,  parle  denses 
lions  concernant  1  hydioogi  ressantes  à  étudier  de  près 

pondantes,  qui  s°^  sul'^  e  de  se  rendre  compte  de  toute 
Elles  permettent,  entie  air ti e  .  relations  qui  existeu 

les  variations  de  niveau  d  nos  acs  et  es  e.  4  ^  Mora 

entre  le  lac  de  Neuchâtel, ,  celui  de  importai 

M.  de  Perrot  tait  encoie  îem  4  UQ  peu  plus  d’égards  d 

pour  nos  riverains  daim  ‘  .  ,  j  monter  le  niveau  d 

la  part  des  industriels  mtere sse  »  a  ta  -  ainsi  consütu 
l’eau  par  la  femeture  des  ec luses.  La^i  ^  consid, 

pour  les  penodes  de  c  M  ^  y0uga  le  fait  remarque 

rable  aux  riverains  et, , c0’  :  f’ai  ou  ies  jeunes  alevins  « 

nuit  aux  pêcheurs  en  i  e  millions,  en  eftet,  qi 

plusieurs  espèces  de  poissons.  C  est  pai  m  .  t  ra{ 

Défissent  les  alevins  lorsq »• 


t’SSrîKU  nouveau,  qui  « 

Aï  S  =s»ï:;d 

pétrole.  Les  physiciens i  sont .fort  “|PW0“nt  faits  pvoch - 

ûr»rrie»t  »jrÂ2R 

A Sïïî  ?  nns.  .#■ 


dhui  par  les  statistiques  et  présente  un  appareil  de  son  inven- 

des  Statisticiens  V'f pl,fler  d’une  faÇ°»  extraordinaire  le  travail 
des  statisticiens.  Giace  a  ce  merveilleux  appareil,  aussi  simnle 

que  peu  coûteux,  toutes  les  grandes  administrations  seront  à 

meme  de  savoir  à  chaque  instant  à  quel  point  en  sont  toutes 

les  affaires  pouvant  les  intéresser.  Tout  le  travail  de  manœuvre 

de  etablissement  d  une  statistique  quelconque  se  trouvera  à 

peu  pies  supprimé.  Ce  nouvel  appareil,  appelé  certainement  *'i 

un  succès  des  plus  mérités,  laisse  loin  derrie  e  u  e  que  Pon 

inventeur  etJUèqU  t  “  jT  11  fait  le  pl"s  «rand  honneur  à  son 
inventeui  et  a  notre  canton. 


SÉANCE  DU  30  AVRIL  1920 

Présidence  de  M.  SPINNER,  président. 


Affaires  administratives 

Deux  nouveaux  candidats  sont  présentés.  Le  Président 
nnonce  que  le  Comité  a  choisi  M.  P.  Konrad  comme  secrétaire 

résidence  ^  “  remplacement  de  M-  Argand  appelé  à  la  vice- 

M.  le  directeur  de  la  Bibliothèque  de  la  Ville  nous  a  fait 
«on-  que  la  copie  de  l’album  des  poissons  de  M.  Aug.  Mavor 
trouve  bien  a  la  Bibliothèque  de  la  Ville.  Elle  n’est  don  pa 

ma":  d“  ^  aVaU  été  anDOncé  dans  “otre  séance  ?du 

aîdM  T  « Z  annonce  enfin  à  l’assemblée  que  toutes  les  de- 
?  H  communications  concernant  la  réunion  à  Neuchâtel 
N’’  doivent  etl’e  adressées  à  M.  H.  Rivier  R'  vipp 

•ésident d"  C°mité  a""Uel’  Pai'  SU‘te  de  la  maladie  de  M-  Bille  ter, 

Communication  scientifique 

.le.,pl'of-  A1tred.  Berthoud  présente  une  communication 
n  fes  éléments  chimiques  et  leur  transformation.  Après  avoir 
'ppele  ce  qu’on  entend  par  éléments  et  combinaisons  chimiques 

,dRp  thUn  fperçu  hlstonque  de  ces  notions  déjà  fort  anciennes 
Berthoud  constate  que  les  éléments  ne  sont  plus  auS 

aples  quon  le  croyait  autrefois.  La  découverte  des  électrons 
frticules  valant  environ  1/1800  de  l’atome  d’H,  pris  jusqu“i 
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„mrnp  ,m;té  a  modifié  considérablement  les  théories  adoptées 
comme  mute,  a  u non  éléments  radio-actifs  nous 

SSkvSsssïs 

embarras  ceux  qui  sont  chargés  d’enseigner  la  chimie. 


SÉANCE  DU  14  MAI  1920 

Présidence  de  M.  SPINNER,  président. 

Affaires  administratives 

MM.  René  Perret,  .pH.Ue.  e  '  ' t1'^ V  h'.n -i-. pe ■  e 


Communications  scientifiques 


m  H  Spinner  nous  entretient  de  la  réserve  du  Bois  de, 

réseTvfd’un  kilomètre  Sré  '  ^  sSr  envhor 
tuent  une  uvée  d’une  destruction  presque  certain! 

réserve  qui  vient  d  etre  sauvee  a  une  ue  £  propriétaire 

grâce  aux  efforts  de  quelques  amis  ^lanatuie.Ee  P^P  ^ 

intéressés  se  sont  montres  aussi  î  g  • .  té  une  servitud 
en  consentant  à  créer  en  faveur  de  notre 

d’après  laquelle  ils  s  engager) i  <  commission  de  notre  sociét 

en  question  sans  nous  en  avei  î  •  ,  ,  préhistoriques 

nour  la  protection  des  monuments  natuiels  e  P  »  “ 

droit  à  la  reconnaissance  de  tous  Jes  1  le  professe) 

le  travail  qu’elle  vient  d  accompl  .  J1  est  pn  coin  < 

Sninner  le  fait  remarquer,  le  Bois  des  Lattes  est 

territoire  absolument  caractéristique;  sa  floie 
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maraifffisnl,,?  nch.esse  remarquable,  et  au  moment  où  les 
après  les  o,ft  e«  rr  ' Pai'  leur  flore  disparaissent  les  uns 

conserver  „(n  °mt-  Ceax  de  Lig“ières),  il  importait  de 

c  îsei  vei  intacte  une  partie  de  notre  canton.  Plusieurs  étudiants 

et  spécialistes  soccupent  déjà  de  l’étude  de  la  flore  et  de  la 

faune  de  cette  reserve,  de  sorte  que  nous  aurons  bientôt  une 
véritable  monographie  du  Bois  des  Lattes. 

M.  G.  JüVET  présente  une  communication  sur  la  aéométrip 

Îp?se“1ntièr7^ef  La  physique  ^mporaine 

mp  V  •  ieie  sur  le  principe  de  relativité  généralisée  nue 

M.  Einstein  a  formulé  et  développé  depuis  six  ou  sept  ans  Les 
t  onces  des  lois  de  la  nature  deviennent  extrêmement  svnthé 
flques;  on  en  tire  facilement  l’équation  dont  les  muTuples  cSsé- 
quences  embiassent  tous  les  phénomènes  mécaniques  électriques 

est  le  suivant .  Pai  la  fusion  de  la  géométrie  et  de  la  Diminue 
Einstein  a  démontré  la  justesse  des  idées  de  Riemann  suivies 

LrsC1nar  Ï  i/TT  de  l’étendue.  Cette  fusion  s’est  faite  d’ail- 
!  P?  Lumon  de  la  Physique  et  de  la  géométrie  si  bien  oue 
le  reve  de  Descartes,  qui  était  d’expliquer  le  monde  physique  par 

ii  "on  tjrssr?ir  *°°vvV 11 

!uTsou’ifsmirSIOnt  0ùi.®  temps  et  resPace  so“t  intimement ïé^ 
ette  mulUnbpii/.l  °1S  d  etudler  la  configuration  géométrique  de 
lomènes-1  DP  nôt?nnHU1  aV°lr  Une  connaissance  exacte  des  phé- 
°disparù.  d@  mouvement’  ~  obscure  aux  Eléates  - 

Malgré  les  coups  portés  par  la  théorie  au  sens  commun  et 
Migre  les  quelques  difficultés  d’ordre  philosophique  qu’elle 

fst  '*  53S.ÎSÏ 

nque  qui  ait  ete  cieee;  il  faut  remonter  à  Newton  et  T  eihniy 

lises  nai^M  dp-  ldteeS  scl®Iltiflclues  aussi  audacieuses  que  celles 
uses  pai  M.  Einstein  a  la  base  de  la  science  contemporaine. 


SÉANCE  DU  28  MAI  1920 

Présidence  de  M.  SPINNER,  président. 

Affaires  administratives 

Aux  divers,  M  le  prof.  A.  Berthoud  demande  à  ceux  des 
-mbies  ayant  1  habitude  de  fumer  pendant  nos  séances  de 
noncer  à  cette  habitude.  M.  Berthoud  motive  sa  pioposttion 
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sujet,  invite  les  fumeurs  a  s  abstenu  desoimai  . 


Communication  scientifique 

M  P  Vouga  présente  une  communication  sur  les  touilles  de 
tumu'li^qui  ‘viennent  d’ètre  faites  à  ^issy  dans  la  pide 
M«  Aug.  Robert.  Cinq  tumu'i  ont  ete  expl  ^  mesu. 

culièrement  remarquable  est  de  très  gi  enlevant 

rant  2  m.  de  haut  et  10  m.  de  diametee  de 

la  calotte  de  terre  le  «couvrant,  rtm-  e  Ce  tumulus  contenait 
pierres,  puis  une  nouvelle  ,calo‘te  ftitt  dinlensions,  ne  contenait, 
quatre  tombes, dont  la  première  de  petites  Jme^lon  ’  attei  ant 

“ITZÏI,  «  "t.2.  —  omemeiit, 

SrlîXtJïT üÏÏÆ.  tir,  SS»08»  orne¬ 
ments  avait  probablement  contenu  un  corps  de >  femme  ou  J 
retrouve  entre  autres  une  superbe  cernée  en  1 tôle  de  b^m. «»>. 

admirablement  conservée,  une  ouc  troisième  sépulture, 

ÎOïtU  lVoum  termine  sa  très  intéressante  conférence  (au  cours 
fe^  fouilles6 fiirent^présenté^1  en  dg°ia ' p^plade 

"TTJ2SL  ™  «» 

ornements  les  plus  caractéristiques  du  pr ^  ^ 

»r  t“r  t,  c  æsussi  ■— 

■*  ïïæk  str*.  «j  — xs  aÆ 

de  la  Société  d’exploitation  des  <*Wes  fe  (fcit£  es  P ar  notr 
don  est  destiné  aux  publications  ®  ^euchâtei 

société,  à  l’occasion  de  la  reunion  de  1  Helvétique,  a  «eu 

à  la  fin  d’août. 
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SÉANCE  DU  11  JUIN  1920 

Présidence  de  M.  SPINNER,  président. 


Affaires  administratives 

L  assemblée  annuelle  d’été  aura  lieu  le  27  juin  prochain  au 
Bms  des  Lattes,  dans  la  vallée  des  Ponts.  Tous  les  amis  de  la 
Société  y  sont  cordialement  invités.  Le  Président  a  le  plaisir 
annonce!,  en  outie,  que  la  fabrique  de  produits  chimiques 
and°z  A  C»  a  Baie,  vient  de  faire  parvenir  au  comité  annuel 
un  don  de  2000  fr.  en  faveur  de  la  réception  de  l’Helvétique  à 
Neuchâtel,  en  août  prochain. 

M.  Spinner  est  délégué  par  notre  société  à  l’assemblée  géné¬ 
rale  administrative  de  l’Helvétique. 


Communication  scientifique 


Le  D*  Pierre  Hulliger  présente  ensuite  une  communication 
mr  quelques  cas  de  tuberculoses  osseuses  guéries  par  «  chimio¬ 
thérapie  »  M.  Hulliger  commence  par  faire  l’historique  des 
il  vers  traitements  employés  pour  lutter  contre  la  tuberculose 
1  rappelle  la  decouverte  du  bacille  par  Koch,  en  1882,  puis  le 
ancement  dans  le  monde  médical  des  diverses  tubercuiines  sur 
esquelles  on  fonda  longtemps  de  grands  espoirs.  Plusieurs 
nedecms  ayant  remarqué  les  effets  curatifs  de  la  cure  d’altitude 
e  mirent  à  envoyer  leurs  malades  dans  des  stations  de  mon- 
agne,  ou,  sous  l’influence  de  l’air  vivifiant  et  du  soleil  de 
ombreux  tuberculeux  recouvrent  aujourd’hui  la  santé.  ’  Un 
ernier  moyen  est  encore  à  la  disposition  des  médecins  :  c’est 
3  traitement  par  la  chimiothérapie,  c’est-à-dire  par  injection 
e  certaines  substances  agissant  sur  les  bacilles  tuberculeux, 
ans  attaquer  les  éléments  cellulaires  de  l’organisme.  De  nom- 
ieuses  substances,  sels  métalliques  divers  ou  extraits  de  végé- 
mx,  sont  aujourd’hui  utilisés  par  certains  médecins  pour 
î  ei  la  tuberculose.  Les  résultats  pratiques  ne  sont  pas  encore 
s  nombreux,  mais  la  jeune  science  qu’est  la  chimiothérapie 

rocha!n"etre  appelee  à  j°uer  un  grand  rôle  daûS  un  avenir 

Le  Dr  Hulliger  s’est  spécialisé  dans  le  traitement  par  chimio- 
eiapie  des  tuberculoses  osseuses  sur  lesquelles  on  peut  évi- 
-mment  mieux  se  rendre  compte  de  l’effet  du  traitement.  Si 
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io  congestion  du  foyer  tuberculeux  diminue,  si  la  suppuration 
cesse  tà  la plaie  se  referme,  si  la  douleur  disparaît,  si  la 
radiographie  de  l’os  atteint  montre  une  reconstitution  du  tissu 
détruit  on  pourra  assurer  que  le  traitement  est  efficace.  n 
pourra  toucher  du  doigt  pour  ainsi  dire,  le  resul  at  atteint  Le 
Dr  Hulliger  a  traité  déjà  un  certain  nombre  de  cas  et,  dans 
tous,  il  a  obtenu  des  résultats  certamemeut  remarquables  s  d 
n’est  guère  possible  d’affirmer  aujourd  hui  déjà  (ainsi  que  plu¬ 
sieurs  médecins  présents  le  font  remarquer)  que  la  guenson  est 

nier  le  changement  profond  apporte  a  1  état  du  malade. 

D'-  Hulliger  fait  défiler  sous  nos  yeux  un  certain  nombie  de 
projections  de  radiographies  et  nous  présente  quelques-uns  des 
casJ  traités  par  lui.  Les  résultats  obtenus  sont  encore  trop  peu 
nombreux  Jour  qu’il  soit  possible  de  tirer  dss  conclusions 
solidement  assises  de  la  méthode  employée  par  le ^  Hul hger. 
Ce  n’est  qu’en  persistant  dans  cette  voie  et  en  appliquant  son 
traitement  à  un  grand  nombre  de  cas,  que  notre  coUegue  arrivera 
à  persuader  chacun,  et  ses  collègues  en  medecine  en  particuhei, 
de  l’excellence  de  sa  méthode.  Son  intéressante  confeience  e 
discussion  qui  a  suivi,  ont  vivement  intéressé  les  assistants  a 
cette  dernière  séance  avant  l’assemblée  annuelle. 


RÉUNION  ANNUELLE  AU  BOIS  DES  LATTES 

LE  27  JUIN  1920 

Présidence  de  M.  SPINNER,  président. 


Une  quarantaine  de  membres  se  trouvèrent  réunis  à  Combe- 
Varin,  devant  la  propriété  Desor  pour  aller  visiter  le  Bois  des 
T  ottp^  pn  nasse  de  devenir  réserve  natuielle. 

UD;  courte  séance  eut  lieu  sur  place  pour  recevoir  au 

nombre  de  nos  membres  actifs,  M.  le  D'  .',  ^^poser 
médecin  à  Neuchâtel  et  pour  permettre  au  Pre*^.®nt.  ^ eLPttes 
en  quelques  mots  la  genèse  du  sauvetage  du  Bois  des  Latte 
Il  en  profite  pour  adresser  à  M.  Matthey,  des  Ponts  et 

M.  Ch.Vel,  ingénieur  à  Neuchâtel,  des,  remerciements  hier, 
sentis,  au  premier  pour  avoir  decouveit  la  \®8I0  .  .  P  8 
au  second  pour  y  être  intervenu  en  proprietane  geneie  y  .  ^ 

La  promenade  qui  suivit  à  traveis  les  p  ,  * 
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toundra,  les  marécages,  la  forêt,  fut  charmante.  MM.  Spinner 
et  Graber  se  firent  les  cicerone  de  la  Société,  expliquant  l’ori- 
P^antes  intéressantes,  leur  biologie,  leur  évolution, 
x  .  Graber  eut  surtout  le  plaisir  de  montrer  des  stations  inédites 
de  Carex  chordontige  et  de  Listera  cordata.  Il  aura  plus  tard 
la  charge  de  faire  la  monographie  complète  de  l’endroit,  mono- 
giaphie  que  chacun  pourra  consulter  sur  les  détails. 

L  excursion  avait  creusé  les  estomacs.  Les  participants 
a  eient  s  installer  dans  le  bois  qui  domine  le  Val-de-Travers 
au-dessus  de  la  maison  Desor  et  y  pique-niquèrent  dans  la  plus 
franche  gaite  M.  le  Dr  Borel  porte  un  toast  à  tous  ceux  qui 

M  n  A  MT?106  ÏT'  ^  d"  B°iS  deS  Lattes,  P^S, 

Favre"  -1“-  que  qUes  pa«es  des  souvenirs  de  Louis 

havie  qm  ont  ti ait  a  ses  séjours  à  Combe-Varin. 

i  la  plule  survint, les  Plus  pressés  s’enfuirent  à  Noiraigue 

es  uuties  eurent  la  sagesse  d’accepter  l’hospitalité  offerte  par 
M.  Ch.  Borel,  co-proprietaire  actuel  de  Combe-Varin  qui  voulut 
bien  nous  ouvrir  sa  maison.  Les  heures  y  passèrent  vite  en 

SS°noW?hTiqUe,  etr,a?rèS  quelques  adressés  à  la 
le  chémhi  du  retour.  16  Pl'eSldent’  t0US  reprirent  e“cha^s 


Le  secrétaire-rédacteur:  M.  Weber. 
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